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К настоящему времени издано уже немало трудов по теории 
автоматического регулирования, однако книг, специально посвя¬ 
щенных элементам регуляторов, следящих систем и вычислительных 
машин, почти не имеется. Восполнение этого пробела и является 
целью издания настоящей книги. 

Несмотря на большой объем книги, в ней все же не удалось, 
вследствие обилия имеющегося материала, одинаково полно рас¬ 
смотреть все элементы. Упор был сделан на усилительные, испол¬ 
нительные и корректирующие элементы, сравнительно мало осве¬ 
щенные в литературе и обычно особенно влияющие на динамиче¬ 
ские свойства регуляторов и следящих систем. 

Чувствительным и преобразующим элементам, а также датчикам 
в книге уделено сравнительно немного места прежде всего потому, 
что они гораздо полнее освещены в литературе, чем элементы, пере¬ 
численные выше. Основное внимание уделено элементам регуляторов 
и следящих систем непрерывного действия. 

Книга представляет собой второй том коллективного труда, 
посвященного основам автоматического регулирования. В первом 
томе (Основы автоматического регулирования. Теория, Машгиз, 
1954) были изложены основные методы теории автоматического 
регулирования* 

Содержание второго тома подразделено на две части. В первой 
части рассматриваются чувствительные и преобразующие элементы, 
датчики, усилительные и исполнительные элементы, 

Во второй части применительно к задачам автоматического 
регулирования дается описание корректирующих элементов, а также 
элементов вычислительных устройств непрерывного и дискретного 
действия. 

Подготовляемый к печати третий том будет посвящен изложению 
принципов построения, методам расчета, экспериментального иссле¬ 
дования и моделирования систем автоматического регулирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 


Важным этапом разработки и проектирования систем автомати¬ 
ческого регулирования является выбор их элементов в соответствии 
с требованиями, предъявляемыми к их мощности, точности и надеж¬ 
ности, а также в зависимости от имеющихся в наличии источников 
энергии. Специалист, разрабатывающий автоматический регулятор 
или следящую систему, должен располагать достаточно полными 
сведениями о составных элементах, из которых могут быть собраны 
эти устройства. 

По функциональному признаку основные элементы автоматиче¬ 
ских регуляторов и следящих систем могут быть разделены на сле¬ 
дующие группы: 

1) чувствительные элементы, служащие для измерения действи¬ 
тельных значений регулируемых величин; 

2) задающие или управляющие элементы, задающие требуемые 
значения регулируемых величин; 

3) элементы сравнения, вырабатывающие сигнал, пропорциональ¬ 
ный разности действительных и требуемых значений регулируемых 
величин; 

4) датчики, формирующие на основании сигнала, выработанного 
элементом сравнения, первичный сигнал управления или сигнал 
ошибки; 

5) преобразующие элементы, служащие для преобразования 
изменений одной физической величины в изменения другой физи* 
ческой величины; 

6) усилительные элементы, предназначенные для усиления вели¬ 
чины или мощности сигналов, поступающих на их вход; 

7) исполнительные элементы, вырабатывающие регулирующие 
воздействия, прикладываемые к объекту регулирования; 

8) корректирующие элементы, предназначенные для придания 
системе автоматического регулирования требуемых динамических 
свойств. 

Для анализа динамики любого элемента регулятора или сле¬ 
дящей системы необходимо знать его дифференциальное 
уравнение, которое в общем случае имеет вид 

Р{х2, Х2 .4"’; лгі, 4. • • ■,х/'"^; =0, (В. 1) 

где Хі — входная величина; 

Х 2 — выходная величина. 

Иногда в интересующем нас интервале изменений входной 
и выходной- величин, отсчитываемых от некоторых базо- 
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вых или номинальных значений Х 20 , уравнение (В. 1) может быть 
линеаризировано и сведено к виду 

+ (В. 2) 


сі^х . йх . . й^у 






В ЭТОМ случае динамические свойства элемента характеризуются 
его передаточной функцией: 


т{з): 

[X зн; 


. -I- ... -4- ^2^ Ч- ^0 


т ^і5 + «о ’ 

которая При мнимых значениях аргумента 5 принимает вид 

Ьщ ч- ♦. . Ьііо> ч- Ьр 

О'П (/'^0” Ч- О!о ’ 


(В.З) 

(В. 4) 


ИЛИ амплитудной частотной Л(а)) и фазовой частот¬ 
ной характеристикой: 

К\Ѵ (/со) == КА (со) . (В. 5) 

Для характеристики динамических свойств элементов приме¬ 
няется также понятие импульсной переходной функции 
к{і)у представляющей собой изменение величины на выходе Х 2 (^)у 
вызываемое воздействием Хі (і) в виде единичного импульса на цходе. 

Передаточная КѴ^ (з) и импульсная переходная к (^) функции 
связаны между собой соотношениями 


/СГ(з)= [ к{і)ег^Ш 

0 

(В. 6) 

^—/ов 

(В. 7) 

Если 11 ^(^)|с(^<со, то можно также написать: 

0 


Ц7(/(о) = “ 

0 

(В. 8) 

к{і) = -к І 

-р-00 

(В. 9) 

В установившемся режиме 

= . . . = хі"^ = 0 


. .. = 


В этом случае уравнение (В. 1) принимает вид 

Р{Хі, Хг) =- 0. 

(В. 10) 
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Решая это уравнение относительно Хо, получим 

Д^2 = /(Х,). (В. И) 

Зависимость (В. 11) называется статической характери¬ 
стикой элемента (см. фигуру)^. 

Иногда в некотором интервале значений х зависимость (В. И) 
является линейной, т. е. можно написать: 

Х2 = кх^, (В. 12) 

где постоянный коэффициент к называется в общем случае пере¬ 
даточным коэффициентом, а в частном случае, когда он 
представляет собою без¬ 
размерную величину 
>1, — коэффициен¬ 
том усиления. 

Элементы регуляторов 
и следящих систем часто 
(хотя и не всегда) можно 
рассматривать как эле¬ 
менты направлен¬ 
ного действия, т. е. 
как такие элементы, ко¬ 
торые, находясь под влия¬ 
нием возмущающего воз¬ 
действия у {і), созда¬ 
ваемого предыдущими эле¬ 
ментами, не оказывают на 
них обратного воздействия. 

Дифференциальное уравнение элемента направленного действия 
(при принятой степени идеализации) не меняется вне зависимости 
от того, подключен к его выходу последующий элемент или он рабо* 
тает вхолостую. 

Однако элементы характеризуются направленностью действия 
далеко не во всех случаях. Иногда направленность действия свой* 
ственна не каждому элементу в отдельности, а более сложным устрой¬ 
ствам, состоящим из нескольких элементов. 

Направленность действия элементов и устройств, входящих 
в состав систем автоматического регулирования, существенно упро¬ 
щает исследование динамических свойств этих систем. 

Передаточная функция ($) последовательно соединенных эле¬ 
ментов направленного действия с передаточными функциями (5), 
^2 (5),..., (5) равна 

117 (5) = 117, (5) 11^2 (5)... 1ГЛ5). (В. 13) 

Формула (В. 13) в принципе часто дает возможность сводить ис¬ 
следование динамики сложных систем автоматического регулиро¬ 
вания к исследованию динамики ее элементов. 

^ На фигуре обозначено: д: 1^7 < О < хіа — зона нечувствительности; (хіа* 

К^іЬу хі(і) — зоны неоднозначности; хі > х^а^ хі < — участки насыщения. 

1 * 






РАЗДЕЛ / 

ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, ДАТЧИКИ, 
МОДУЛЯТОРЫ И ДЕМОДУЛЯТОРЫ 


Для измерения отклонений регулируемой величины в регуляторах 
и следящих системах служат измерительные устройства. 

Измерительные устройства применяются как простые—прямого 
действия, так и более сложные — непрямого действия. В измери¬ 
тельных устройствах прямого действия измерение отклонения регу¬ 
лируемой величины и преобразование этого отклонения в изменение 
другой величины осуществляется одним и тем же элементом, который 
выполняет одновременно функции чувствительного элемента и дат¬ 
чика. 

Задающие элементы измерительных устройств применяются для 
введения в чувствительные элементы (или элементы сравнения) до¬ 
полнительной величины, пропорциональной требуемому значению 
регулируемого параметра. 

У большинства измерительных устройств непрямого действия 
для образования сигнала служит элемент сравнения, в котором 
отклонение регулируемой величины, преобразованное в изме¬ 
нение вспомогательной (обычно электрической) величины, срав¬ 
нивается с величиной, снимаемой с задающего элемента. Полу¬ 
ченная разность характеризует отклонение регулируемой величины 
от требуемого значения. В датчике эта разность преобразуется 
непосредственно в управляющий сигнал. В качестве датчика обычно 
используется дополнительное устройство (потенциометр, сельсин 
и т. п.), либо он может быть заменен схемой сравнения (обычно мо¬ 
стиковой). 

В отдельных случаях применяются измерительные устройства 
с несколькими чувствительными элементами, способными измерять 
различные, часто взаимно влияющие, физические величины. 

Многие современные измерительные устройства, к точности и дина¬ 
мике которых предъявляются повышенные требования, нередко 
представляют собой сложные электромеханические устройства, 
содержащие, кроме чувствительного элемента и датчика, дополни¬ 
тельные усилительные и корректирующие элементы. 

Схема и конструкция измерительного устройства целиком опре¬ 
деляются особенностями регулируемой величины и сигнала упран- 
ления, а также требованиями, предъявляемыми к этому сигналу. 

Конструктивно измерительное устройство желательно выполнять 
в виде блока, который может перенастраиваться при наладке системы 
с целью обеспечения необходимых статических и динамических 
качеств регулятора или следящей системы,і 
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Основным требованием, предъявляемым к измерительному устрой¬ 
ству, является то, что он должен формировать управляющий 
сигнал нужного вида с минимальными искажениями. Это означает, 
что измерительное устройство должно обладать такой передаточной 
функцией, которая в пределах полосы частот пропускания объекта 
регулирования сводилась бы к постоянной величине или во всяком 
случае не понижала бы запаса устойчивости и качества системы 
регулирования в целом. Практически это требование сводится к тому, 
чтобы отставание управляющего сигнала от входного возд’ействия 
было минимальным. 

Точность измерительного устройства должна быть как можно 
выше, ибо от нее зависит качество регулирования и экономичность 
всей системы. 

Чувствительные элементы являются основной частью измеритель¬ 
ного устройства, классифицируются по измеряемой электрической 
или физической величине. Таким образом, они подразделяются 
на элементы, чувствительные к изменениям: электрического напря¬ 
жения, тока, мощности, частоты, температуры, влажности, да¬ 
вления, угловЬіх координат, скорости вращения и т. д. 

Чувствительные элементы можно также подразделить, следуя 
тому же принципу классификации, на следующие две основные 
группы; чувствительные элементы электрических величин, рас¬ 
сматриваемые в главе I, и чувствительные элементы неэлектрических 
величин, которым посвящены главы II и III. Из чувствительных 
элементов неэлектрических величин условно выделены в отдельную 
главу элементы, чувствительные к изменениям угловых координат 
и их производйых (гироскопические чувствительные элементы 
и акселерометры), применяемые обычно в системах автоматической 
стабилизации движущихся объектов и в следящих системах. 
Задающие элементы и элементы сравнения часто выполняются в 
виде конструктивной части чувствительного элемента, либо в виде 
части его измерительной схемы, и поэтому в данной книге они рас¬ 
сматриваются совместно с чувствительными элементами. В главах 
IV и V настоящего раздела описаны элементы, преобразую¬ 
щие входную величину в выходное воздействие: датчики, модуля¬ 
торы и демодуляторы. 



ГЛАВА I 


ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

Наиболее часто используемые в регуляторах и следящих системах 
для измерения силы тока, напряжения, индуктивности, емкости, 
частоты, мощности, фазы и других электрических величин чувстви¬ 
тельные элементы можно распределить на следующие основные 
группы: мостиковые (напряжения, силы тока, емкости, 
индуктивности, частоты, фазы), электронные, магнит о- 
электрические, электродинамические, элек¬ 
тромагнитные, индукционные, термоэлек¬ 
трические, камертонные, ионизационные. 

Встречаются также комбинированные и смешан¬ 
ные чувствительные элементы, принцип действия которых основан 
на одновременном использовании двух и реже нескольких простых 
чувствительных элементов. Характеристики этих сложных устройств, 
могут быть получены на основании приводимых ниже зависимостей 
для простых элементов. 

В настоящей главе приведены также некоторые из наиболее 
распространенных типовых электромеханических преобразователей, 
т. е. элементов, которые в смешанных электромеханических, элек¬ 
тронно-пневматических или электронно-гидравлических регуляторах 
служат для преобразования электрических управляющих сигналов 
в механическое перемещение. 

I. МОСТИКОВЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Мостиковые чувствительные элементы, широко применяемые 
в различных электрических регуляторах и следящих системах, 
служат для измерения отклонений напряжения, силы тока, емкости, 
индуктивности, частоты, фазы. Характерными отличиями этой группы 
являются простота элементов и непосредственное преобразование 
(без промежуточных или дополнительных элементов — датчиков) 
отклонения входных электрических величин, т. е. регулируемых 
параметров, в изменение выходных электрических величин, образую¬ 
щих управляющий сигнал. 

Рассматриваемые элементы выполняются в виде пассивных 
четырехполюсников, содержащих емкостные и индуктивные сопро- 
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тивления. Постоянные времени этих четырехполюсников обычно 
малы « 10“^ сек.) по сравнению с постоянными времени других 
элементов регуляторов. Поэтому динамические процессы, возникаю¬ 
щие в них, могут быть опущены при анализе или синтезе большинства 
регуляторов и следящих систем. 

В редких случаях, когда переходные процессы все же необходимо 
исследовать, их можно либо проанализировать приближенным 
методом графического построения амплитудно-фазовых характери¬ 
стик, либо вычислить непосредственно, используя, например, кон¬ 
турные интегралы и теорему о вычетах. Последний способ -может 
оказаться точнее, особенно в начале переходного процесса. 

Так, например, для цепи переменного тока, содержащей после¬ 
довательно включенные активное сопротивление и емкость, изме¬ 
нение силы тока во времени может быть определено по дифферен¬ 
циальному уравнению 

і 

ЯІМІ == Ео^іпті. (1.1) 

6 

Переходя к изображениям, получим 



Интегрируя по контуру и выражая 5 через 2 , найдем 
[ ^0^ \ 

т _ \ Я ) Г е^^гсІг 

”■ 27Г/ .) ТІМ 

ВГг 

1 


2%і .) (г2 + со2) (г -I- а) ’ 

Вгг 


где 


НС • 


Подюсы функции будут 2 = —а, —/о), +/о). 

Применяя теорему о вычетах, после преобразований, получим 
окончательно 

_ і_ 

НСе 




С08 (О)^ — 4^) 


- /^2^2(02 


( 1 . 2 ) 


где = агс1:§(а)і?С). 

Аналогично можно найти выражения для переходных функций 
и цепей, содержащих величины С и 

Схема чувствительного элемента, измеряющего напряжение или 
силу тока, представлена на фиг. I. 1 в виде моста. Отклонение 
регулируемого напряжения приводит к изменению силы тока, про¬ 
текающего в нагрузке 

кт _ _ X (Н2Н3 ^1^4) _ /Т 0 \ 

Нн{Ні + Н 2 ) (Нэ + Н,) + Н 1 Н 2 Н 3 + Н2НзН^ + НзН.Ні + Н^НіН2 ^ ‘ ^ 


Схему, представленную на фиг. I. 1, практически можно счи¬ 
тать безынерционной. 
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Схема чувствительного элемента, измеряющего емкость, пред¬ 
ставлена на фиг. 1. 2 в виде моста с переменной емкостью. При 
отклонении регулируемой емкости нарушается баланс моста и, сле¬ 
довательно, изменяется сила тока в нагрузке Значение емкости 
может быть найдено по уравнению баланса моста: 




(1.4) 


где 0 ) — частота. 

Для измерения емкости можно применять и другие схемы. 



Фиг. I. 1. Схема чувстви¬ 
тельного элемента, измеряю¬ 
щего напряжения: 

^ 1 , Яг, Яз и і? 4 — сопротивле¬ 
ния плеч; Я^ — нагрузка; 7^— 
сила тока в нагрузке; 17^^ — на¬ 
пряжение. 



Фиг. I. 2. Схема чувстви¬ 
тельного элемента для изме¬ 
рения емкости: 

Со и — переменные емкости; 
^ 1 , Яг, Яз и 7?4 — активные 
сопротивления; I^ — сила тока 
в нагрузке. 


Схема чувствительного элемента, измеряющего индуктивность, 
представлена на фиг. I. 3 в виде четырехполюсника, содержащего 
переменную индуктивность, емкость и сопротивления. Индуктивность, 
измеряемая данной схемой, не зависит от частоты: 

^ = (I. 5) 


Для измерения индуктивности могут быть использованы и другие 
схемы, например схема резонансного моста (фиг. I. 4), все четыре 
плеча которого имеют разнотипные реактивные сопротивления, 
а именно: 


При балансе моста для Х,- > 7?,- будет справедливо равенство 


“>^1 —= 
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или 


Таким образом схема, представленная на фиг. I. 4, практически 
не зависит от частоты переменного тока. 

Резонансные мостиковые схемы характеризуются весьма высокой 
чувствительностью измерений, но они требуют точной стабилиза¬ 
ции питающего напряжения, а в большинстве случаев и точной 
стабилизации частоты. 

Выходы приведенных выше схем чувствительных элементов могут 
быть подключены либо непосредственно к электромеханическим 



Фиг. ,1. 3. Схема чувстви¬ 
тельного элемента для изме¬ 
рения индуктивности: 

С — емкость; I ^ — сила тока 
в нагрузке; ^ — индуктивность; 
•^ 1 . ^ 2 . Яя н — активные 
сопротивления. 



Фиг. I. 4. Схема резонанс¬ 
ного моста: 

I сила тока в ^нагрузке; 

, , ' 1 

(О ь,, ( 0 ^ 2 , —т;— и —— -реак- 

шСя ‘0С4 

тивные сопротивления. 


преобразователям, либо через усилители, если необходимо повысить 
общий коэффициент усиления регулятора. 

Чувствительные элементы для измерения частоты, применяю¬ 
щиеся в регуляторах частоты, также обычно выполняются в виде 
четырехполюсников, состоящих из емкостных и индуктивных сопро¬ 
тивлений. Величина сопротивлений изменяется с отклонением частоты. 
Так, например, для мостиковой схемы, изображенной на фиг. I. 5, 
будет справедливо равенство 


откуда следует, что напряжение на нагрузке меняется в зависи¬ 
мости от отклонения частоты переменного напряжения, питающего 
мост. 

В качестве чувствительных элементов, измеряющих частоту, 
могут применяться и другие мостиковые схемы, противоположные 
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плечи которых должны состоять из разнородных реактивных сопро¬ 
тивлений. При нарушении этого условия мост не реагирует на изме¬ 
нение частоты. 

Чувствительный элемент, измеряющий фазу (фиг. I. 6 ), состоит 
из нелинейных сопротивлений и преобразует отклонения фазы 



Фиг. I. 5. Схема чувствительного 
элемента для измерения частоты: 

С — емкость; ^ — индуктивность; 
і? — активное сопротивление; вы¬ 

ходное напряжение. 



Фиг. 1. 6. Схема чувствительного эле¬ 
мента для измерения фазы: 

— сопротивление нагрузки; — вход* 

ное напряжение; выходное напря¬ 

жение. 


ВХОДНОГО напряжения в изменения выходного напряжения (или силы 
тока). 

Как известно, для такой схемы среднее значение силы тока, 
проходящего через нагрузку, зависит от фазы входного напряжения: 

/ = -^(1-С05ср). (І.7> 

в регуляторах для изме¬ 
рения частоты нередко при¬ 
меняются также чувствитель¬ 
ные элементы, основанные 
на свойствах четырехполюс¬ 
ников, состоящих из сопро¬ 
тивлений и емкостей, изме¬ 
нять фазу выходного напря¬ 
жения в зависимости от ча¬ 
стоты входного (фиг. I. 7). 

Напряжение регули¬ 
руемой частоты через дрос¬ 
сель Др подается к зажимам* 
1 и 2 четырехполюсника. 
С зажимов 3 и4 (выход) сни¬ 
мается напряжение 6 У 34 , которое затем подается на усилитель 
обычно через фазовый детектор. 

Четырехполюсник настраивается таким образом, чтобы приг 
номинальном значении частоты напряжение выхода [/34 было равно* 
нулю^. В случае отклонения частоты от номинальной величина 

1 В реальных устройствах для компенсации напряжения небаланса обычно* 
предусматриваются дополнительные приспособления. 
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Фиг. I. 7. Схема чувствительного элемента 
регулятора частоты: 

Др — дроссель; Сг, Сз и С 4 — емкости; /^, 

/і» / 2 » /з н ^4 — силы тока; — актив¬ 
ные сопротивления; С/і, О 2 , Оз, С/ 4 » ^], 2 ’ 

С/д ^ — напряжения. 



и фаза напряжения і/ 3,4 на зажимах с? и ^ зависят от величины и знака 
отклонения частоты. Если частота повышается, то напряжение і /34 
опережает входное напряжение ^ 

2 приблизительно на угол 
90"^. Если же частота пони¬ 
жается, то напряжение [/34 при¬ 
мерно настолько же отстает от 
напряжения 2 * ^ 

На фиг. I. 8 приведены век¬ 
торные диаграммы, характери¬ 
зующие работу частотного че- 
тырехпол юсн ика. Диагр аммы 
даны для трех случаев: / = 

/ > ^« и ^ 

Потенциалы точек 3^4 
должны располагаться на 
окружностях, построенных на 
векторах Ѵх и как на диа¬ 
метрах. 

Сопротивление катушки 
индуктивности Ор подбирается 
с таким расчетом, чтобы напря¬ 
жение ІІ\ 2 было сдвинуто отно¬ 
сительно напряжения [/^2 на 
90°. При этом напряжение [/3 4 
в зависимости от знака откло¬ 
нения частоты от номинальной 
либо совпадает, либо находит¬ 
ся в противофазе с напряже¬ 
нием и^^ 2 .' . 

Напряжение (/34 подается 
на фазовый детектор, выход ко¬ 
торого может быть связан, на¬ 
пример, с обмоткой управле¬ 
ния электромашинного усили¬ 
теля. 

В качестве чувствительных 
элементов в регуляторах ча¬ 
стоты используются и другие 

схемы полосовых фильтров, фаза выходного напряжения которых 
зависит от знака отклонения частоты входного напряжения (регуля¬ 
торы ЦНИЭЛ МЭС и др.). 



Ф 



Ф 


Фиг. I. 8. Векторные диаграммы напря¬ 
жений чувствительного элемента регуля¬ 
тора частоты: 

а — номинальная частота; б — частота выше 
номинальной; в — частота ниже номинальной. 


2. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Электронные чувствительные элементы применяются в различ¬ 
ных вариантах во многих областях техники регулирования как для 
цепей постоянного, так и для цепей переменного тока (низкой и высо¬ 
кой частоты). 


И 





Ниже приводится лишь несколько наиболее употребительных 
схем электронных чувствительных элементов, применяемых для 
регулирования напряжения или силы тока. Эти схемы в известной 
степени можно считать типовыми, так как все подобные чувствитель¬ 
ные элементы практически основаны на использовании известных 
свойств электронной лампы, применяющейся в различных вариантах 
с звеньями, содержащими С и 

В качестве примера рассмотрим чувствительный элемент электрон¬ 
ного регулятора напряжения (фиг. I. 9), который представляет 
собой мостиковую схему, собранную на линейных и нелинейных 
сопротивлениях. Три плеча моста составлены из активных линейных 

сопротивлений = = 

= (примерно 50 ком). 
В четвертом плече вклю¬ 
чен диод Лі. Вольфра¬ 
мовая нить накала дио¬ 
да, имеющая весьма ста¬ 
бильную эмиссию, пи¬ 
тается через разделитель¬ 
ный трансформатор , Трі 
от регулируемого напря¬ 
жения (генератора). Пита¬ 
ние моста осуществляется 
от двухполупериодного 
выпрямителя В, также 
подключенного к трансформатору Трі. При изменении силы 
тока накала эквивалентное сопротивление диода Лі резко ме¬ 
няется. Это в значительной степени нарушает баланс моста при 
небольших изменениях измеряемого напряжения, обеспечивая тем 
самым высокую чувствительность измерительного элемента. Мост 
балансируется при нормальном значении измеряемого напряжения 
(практически на 1—2% выше). При отклонении напряжения от 
заданного баланс моста нарушается и в его диагонали появляется 
напряжение , которое через сопротивление и фильтр Гд, 
воздействует на усилительный элемент регулятора. Показанные 
на схеме сопротивление Гі и емкости Сі и служат для сгла¬ 
живания пульсаций выпрямленного напряжения, поступающего 
на вход измерительного моста, а фильтр Гд, Сд — для сглажи¬ 
вания пульсаций напряжений, подводимого к усилительному 
элементу. Частота пульсаций этого напряжения составляет 100 гц 
и зависит главным образом от колебаний температуры нити накала 
диода Лі, по которой проходит переменный ток частотой 50 гц. 

Для определения чувствительности измерительного элемента 
рассмотрим режим холостого хода моста в случае, когда диагональ 
моста разомкнута. При этом напряжение на диагонали будет 
равно 



Фиг. I. 9. Схема электронного чувствительного 
элемента: 

Лі — диод (4Д2); В — двухполупериодный выпря¬ 
митель. 


ТТ _ Т7 ^2^3 


^ 2 ) 


( 1 . 8 ) 
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где Ѵм — напряжение питания моста; 

/ {ѴаЮ — сопротивление диода, являющееся функцией 
анодного напряжения и силы тока накала /„. 
При Яі = Нг = ^ получим 


г 1 _ _ ^ м ^ 

2 ' Ял-г я 


(I. 9) 


Отсюда следует, что при балансе моста, когда 
напряжение на диагонали будет равно 



Предположим, что 

= аШ, и А/„ - 


^ло ^ 

(I. 10) 


где Ді/^' —абсолютное приращение напряжения генератора; 
а и Ь — коэффициенты пропорциональности. 

Тогда 


где 


4Я [ дѴа “ ^ 

<^Я КдѴа дін 1 


( 1 . 11 ) 


При включении в диагональ сопротивления нагрузки 
пряжение на диагонали снижается: 


где 


^наг 


к 


'■ + ^лі 


(I. 12) 


Я^^ — внутреннее сопротивление моста, найденное при рабочем 
режиме. 

Учитывая запаздывание в установлении температуры нити 
накала при изменении измеряемого напряжения и переходя к без¬ 
размерным единицам, получим приближенное уравнение измери¬ 
тельного элемента: 

+ (1.13) 


где 


и. 


=- Мл- 

■ и г.' 


и 

^ и го* 

Т — постоянная времени нагрева нити накала. (Обычно Т < 
< 0,1 сек.); 

^го — нормальное значение измеряемого напряжения. 


П 



Уравнение (I. 13) показывает, что измерительный элемент экви¬ 
валентен инерционному звену с постоянной времени Т и коэффициен¬ 
том усиления кі. 

Другим примером электронного чувствительного элемента может 
служить измерительная схема электронного стабилизатора напря¬ 
жения, схема которого приведена на фиг. I. 10. Такие устройства 
применяются для стабилизации напряжений выпрямителей, питаю¬ 
щих телевизионную, радиоизмерительную и другую аппаратуру, 
для нормальной работы которой необходима большая точность 
стабилизации напряжения или источник с малым внутренним сопро- 



Фиг. I. 10. Схема электронного стабилизатора напряжения: 
В — выпрямитель; и Л* — лампы; Л* — стабиливольт. 


тивлением. Подобные стабилизаторы отличаются малым запазды¬ 
ванием (практически они безынерционны). 

Недостатком этих стабилизаторов является значительное коли¬ 
чество ламп, ограниченная сила тока, низкий к. п. д. и необходимость 
применения выпрямителя с напряжением, значительно превышаю¬ 
щим напряжение нагрузки. 

Принцип действия стабилизатора заключается в следующем. 
Последовательно с выпрямителем и нагрузкой включается регу¬ 
лирующая лампа Ль сопротивление которой в результате изменения 
напряжения на сеткё автоматически изменяется. Напряжение на 
нагрузке при изменении напряжения питания и силы тока 
нагрузки остается почти неизменным. 

Напряжение на сетке лампы Лі зависит от падения напряжения 
на анодной нагрузке (гі) усилительной лампы Л 2 - На сетку лампы Л 2 
подается разность напряжений с выхода стабилизатора (с потенцио¬ 
метра Н 1 К 2 ) и неизменного напряжения стабиливольта Лд. Если 
выходное напряжение возрастает в результате уменьшения 

силы тока нагрузки или увеличения входного напряжения 
то напряжение на сетке лампы Л 2 увеличивается. Это приводит 
к понижению напряжения на сетке лампы Лі и увеличению ее сопро¬ 
тивления, а следовательно, и к уменьшению выходного напряжения. 

Напряжение стабиливольта Лд, будучи постоянным, с достаточ¬ 
ной точностью используется в качестве эталонного для компенса¬ 
ционного метода измерения выходного напряжения стабилизатора. 
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Напряжение на сетке лампы т. е. напряжение выхода чувстви-- 
тельного элемента, будет равно 

где а — коэффициент, определяемый положением ползунка на 
потен циометр е 21 

Уст — напряжение на стабиливольте. 

Уравнение (I. 14) показывает, что 

(I. 15) 


т. е. изменение напряжения на выходе стабилизатора целиком 
(в масштабе а) передается на сетку усилительной лампы и, сле¬ 
довательно, при близком к относительное изменение Уд^ 

значительно больше, чем относительное изменение Уд^^^^. В этом 
заключается основной смысл применения компенсационной схемы 

измерения. Если обозначить и == X, то для схемы, 

показанной на фиг. I. 10, получим^ 


и 


"[ = 


1 •- ■ 


^/2 Н - 




И- а 


^ 2 '* 1 


^І2 


.) 




( 1 . 16 ) 


Р'і. І^-г — соответственно коэффициенты усиления ламп Лі и Л 2 , 
^(і> ^<2 — соответственно внутренние сопротивления ламп Лі и Л 2 ', 
Гі — сопротивление анодной нагрузки лампы Л 2 ; 

8і — крутизна лампы Лі. 

Эти формулы показывают, что для уменьшения величин "[ и X 
следует увеличивать коэффициент усиления лампы Л 2 - Функции 
этой лампы выполняют триод или пентод с большим коэффициентом 
усиления р, или два каскада усиления. В качестве ламп Лі обычно 
применяются оконечные или генераторные лампы с большой крутиз¬ 
ной, например, бЛб, бПЗ, Г-807. 

Для изменения величины регулируемого выходного напряжения 
достаточно изменить положение ползунка на потенциометре 
Чем выше находится ползунок, тем больше величина а и тем меньше 
будет выходное напряжение. При большом значении р ,2 величина 1/^2 
близка к нулю и, следовательно. 


аі/. 


■и. 


(I. 17) 


^ Формулы даны для случая, когда динамическое сопротивление стабиливольта 

ст 

~/Г .— равно нулю. 
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т. е. 


и 


вых 




В рассматриваемой схеме величины и X нельзя сделать равными 
нулю, ибо регулирование напряжения происходит по сигналу рас¬ 
согласования между выходным напряжением и пос'і'оянным 

напряжением стабиливольта т. е. схема имеет статическую 

характеристику. 

Для обеспечения большей точности стабилизации напряжения 
используют схему компаундирования по току нагрузки и входному 


напряжению. В этом случае на 
(фиг. I. 11) подается выходное 





лизаюра напряжения с компаундиро¬ 
ванием по току нагрузки и входному 
напряжению. 


сетку управляющей лампы Л 2 
напряжение, пропорциональное 



Фиг. I. 12. Измерительная часть 
схемы лампового вольметра ВКС-7Б. 


входному, И напряжение, пропорциональное силе тока. В тех слу¬ 
чаях, когда силу тока необходимо регулировать, обычно исполь¬ 
зуют схемы чувствительных элементов регуляторов напряжения, 
с той лишь разницей, что в качестве входной величины используется 
не напряжение, а регулируемый ток. 

Измерительные схемы серийных ламповых вольтметров также 
могут быть использованы как электронные чувствительные элементы, 
например для измерения напряжения или силы тока, если преду¬ 
смотреть достаточно стабильное их питание. 

Схема, представленная на фиг. I. 12, состоит из диодного выпря¬ 
мителя I и усилителя постоянного тока II на лампе 6Г7. Диод 
шунтируется большим сопротивлением для разрядки входного кон¬ 
денсатора при малых значениях напряжения. На усилительную 
лампу входное напряжение поступает через фильтр, благодаря на¬ 
личию которого на сетку лампы поступает только постоянная 
составляющая измеряемого напряжения. 

Управляющий сигнал, подаваемый на последующие звенья 
регулятора, снимается с клемм 1 и 2 в катодной цепи усилителя. 
В системах регулирования напряжения или силы тока могут быть 
применены в качестве чувствительных элементов также измеритель¬ 
ные схемы других известных ламповых вольтметров, например, 
типа ЛВ-9-2, ВЛУ-2 и др. 
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3. МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Принцип действия магнитоэлектрического чувствительного эле¬ 
мента (фиг. I. 13) основан на взаимодействии электрического тока 
с постоянным магнитным полем. В' зависимости от схемы включения, 


его можно использовать для измерения 
тока, либо постоянного напряжения. 

В качестве выходной величины такого эле¬ 
мента можно рассматривать угол поворота его 
оси. 

Крутящий момент, действующий на рамку, 
равен 

о г,.. 

(I. 18) 


либо силы постоянного 


*, ВРіл) , 


^вр' 



где в — магнитная индукция в зазоре в гаус¬ 
сах; 

Р — площадь активной части рамки всм^\ 
Ы) — число витков; 

I — сила тока в ма\ 

а — угол, определяющий начальное поло¬ 
жение рамки. 

Крутящий момент обычно уравновешивается 
противодействующим моментом пружины, кото¬ 
рый равен 

Мпр = с„р(х. (I. 19) 



Фиг. I. 13. Схема ма- 
гнитоэл ектр ического 
чувствительного эле- 


У современных магнитоэлектрических при¬ 
боров для повышения устойчивости их движе¬ 
ния используется главным образом принцип 
жидкостного трения. Для этой цели в них 


мента: 

I —ось; 2 —рамка; 5—по¬ 
стоянный магнит; 

4 — пружина; 5 — демп¬ 
фер; I — сила тока в 
рамке; а — угол пово- 


предусматриваются жидкостные или воздушные 
демпферы. 

В этом случае уравнение движения рамки магнитоэлектрического 
чувствительного элемента в линейном виде можно записать следую¬ 
щим образом: 


где 


Т, 



Г — В±.- Ь' • 

с„р' - 9810с„р ’ 


^ — момент инерции подвижной системы; 

— момент жидкостного трения (демпфера), отнесенный к единице , 

п 

угловой скорости; Яр = — . 

Применив преобразования Лапласа, на основании уравне¬ 
ния (I. 20) получим передаточную функцию магнитоэлектрического 
чувствительного элемента: 

(«) = ^, 2^2 ^ 2 і : 7’5 + 1 ’ ( 1 - 21 ) 


2 Солодовников 207 
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где 



В современных регуляторах магнитоэлектрические чувствитель¬ 
ные элементы непосредственно не используются, главным образом 
вследствие малого крутящего момента рамки (50—100 мгсм). Однако 



Фиг. I. 14. Схема магнитоэлектрического чувствительного элемента с фото¬ 
электронным усилителем. 


применение магнитоэлектрического чувствительного элемента в каче¬ 
стве измерителя силы тока или напряжения постоянного тока в соче¬ 
тании, например, с фотоэлектронным усилителем (фиг. I. 14) может 
оказаться весьма эффективным. 

Прибор работает следующим образом. При изменении силы 
тока, поступающего в обмотку подвижной рамки Д она поворачи¬ 
вается вместе с закрепленными на оси 3 зеркалами 2. Луч света от 

18 


осветителя 11, отразившись от зеркала 2, попадает на вогнутое 
цилиндрическое зеркало 8, ось которого совпадает с осью чувстви- 
тельного элемента. 

Луч, отраженный от зеркала 8, попадает на зеркало 4, закреплен¬ 
ное на оси задатчика 5 измерителя, являющейся продолжением оси 
чувствительного элемента. 

Отразившись последова- г-0,18 

тельно от зеркала 4 и раз¬ 
делителя 7, луч света 
двумя световыми потока¬ 
ми направляется на фото¬ 
элементы 6, образующие 
плечи мостиковой схемы 
10, питаемой от выпрями¬ 
теля 9. Параметры усили¬ 
теля подбираются таким 
образом, что ток проходит 
через нагрузку, подклю- а) б) 

ченную к выходу усили¬ 
теля, только тогда, когда Фиг. I. 15. Осциллограмма переходного про- 



освещенность фотоэлемен¬ 
тов различна, т. е. когда 
происходит угловое сме¬ 
щение между осями чувст¬ 
вительного элемента и за- 


цесса тока на выходе чувствительного элемента, 
показанного на фиг. I. 14: 

а — процесс при избыточном демпфировании; б—про¬ 
цесс при недостаточном . демпфировании; — мак¬ 
симальное изменение силы тока; Т — постоянная 
времени. 


датчика. 

Коэффициент усиления измерителя может быть значителен, 
а его постоянная времени достаточно мала (фиг. I. 15). 

Наряду с магнитоэлектрическими гальванометрами в качестве 
чувствительных элементов для измерения силы тока и напряжения 

могут быть использованы маг¬ 
нитоэлектрические логометры 
(фиг. I. 16), отличающиеся не¬ 
равномерным воздушным зазо¬ 
ром между полюсами магнита и 
сердечника, т. е. непостоянной 
магнитной индукцией в за¬ 
зоре. 

По рамкам / и // подвиж- 

Фиг. 1.16. Схема магнитоэлектрического системы ЛОГОметра, рас- 

логометра. положенным ПОД некоторым 

углом в, проходят различные 
токи /і и іч, создающие крутящие моменты, направленные на¬ 
встречу один другому. 

Поворот подвижной системы в ту или иную сторону будет 
определяться разностью крутящих моментов обеих рамок: 



Мі- 7^2 = 8 ІП —- / 28 ІП +а^^ . (I. 22 ) 
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Отсюда Получим уравнение статики логометра: 

а = ф (ѵ), (I. 23) 

где V = . 

н 

Уравнение динамики логометра при тех же допущениях, прак¬ 
тически не отличается от уравнения (I. 20). 

На фиг. I. 17 приведена схема логометра^ с двумя рамками / и //, 


расположенными в одной плоскости и связанными с осью вращения 
только своими внутренними боковыми сторонами. От магнитного 
поля боковые стороны экранирова¬ 


ны кольцеобразным сердечником. 
Поэтому в данном логометре кру¬ 
тящий момент каждой из рамок 
создается только внешней ее сто¬ 
роной. 




Фиг. I. 17. Схема логометра Фиг. I. 18. Схема логометра 

с двумя рамками, располо- с подвижным магнитом, 

женными в одной плоскости: 

/, II — рамки; а — угол пово¬ 
рота рамок. 


Существуют также логометры с подвижным магнитом и неподвиж¬ 
ными рамками (фиг. I. 18). Постоянный магнит 1 такого логометра 
может вращаться вместе с осью 2, Каждая пара последовательно 
соединенных рамок 3 и 4 неподвижно закреплена внутри кольцевого 
пермаллоевого экрана 5. При прохождении токов 4 и 4 по рамкам 5 
и 4 внутри логометра образуются магнитные поля, направленные 
по осям АА' и ВВ\ Постоянный магнит 1 устанавливается по направ¬ 
лению суммарного магнитного поля. 

Приближенно уравнение статики такого логометра, определяемое 
зависимостью угла отклонения оси логометра от соотношения токов, 
имеет вид 

« = агс1§ (1.24) 

^ V + С08 К ’ ^ ' 


где — угол между рамками; 

V = -^ — соотношение токов в рамках. 


1 См. Брасловский Д. А., Логунов С. С., Пельпор Д. С., Расчет 
и конструкция авиационных приборов, Оборонгиз, 1954. 
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Уравнение динамики и для этого варианта логометра приближенно 
может быть записано в виде уравнения (I. 20). 

В качестве чувствительных элементов могут быть также приме¬ 
нены логометры с подвижным магнитом и тремя неподвижными 
катушками, расположенными одна к другой под углом 120"^. Магнит 1 
(фиг. I. 19), соединенный с выходной осью, установлен внутри алю¬ 
миниевого цилиндра 2, который выполняет функции демпфера. 
При движении магнита тело цилиндра пересекает магнитное поле 
и наводит в нем индукционные токи, взаимодействие которых с полем 
магнита приводит к затуханию колебаний подвижной системы чув¬ 
ствительного элемента. 




Фиг. I. 19. Схема логометра 
с тремя неподвижными катуш¬ 
ками: 

/ — магнит; 2 — демпфер; 8 маг- 
нитопровод; 4 — экран. 


Фиг. I. 20. Схема двухполупе- 
риодного выпрямителя для маг¬ 
нитоэлектрического чувстви¬ 
тельного элемента при работе 
на переменном токе. 


Магнитоэлектрические чувствительные элементы неприменимы 
в цепях переменного тока, так как крутящий момент, действующий 
на подвижную систему элемента, периодически изменяется по вели¬ 
чине и направлению и в среднем, за один период изменения силы 
тока, равен нулю. Поэтому, если при измерении переменного тока 
необходимо использовать высокую чувствительность, свойственную 
магнитоэлектрическим приборам, нужно предварительно выпрямлять 
переменный ток. 

Предпочтительнее всего применять схему двухполупериодного 
выпрямления (фиг. I. 20), в которой меднозакисные или селеновые 
выпрямители образуют мостик. К одной диагонали мостика подво¬ 
дится переменный ток, а в другую включается магнитоэлектриче¬ 
ский чувствительный элемент. При расчете следует учитывать не 
только сопротивление чувствительного элемента, но и сопротивление 
выпрямителя, которое являегся непостоянным и зависит от величины 
подводимого к нему напряжения. 

Магнитоэлектрический чувствительный элемент с выпрямителем 
измеряет среднее значение переменного тока. Поскольку для пере¬ 
менного тока характерным ярдяется не среднее, а эффективнее 


значение тока І^фф, такой чувствительный элемент следует тариро¬ 
вать с учетом коэффициента формы кривой переменного тока. 
Для синусоидального тока 

^ср 

Вибрационные магнитоэлектрические чувствительные элементы, 
известные под названием вибрационных гальванометров, могут 
применяться в качестве чувствительных элементов регуляторов 
в стационарных условиях. 

В этих приборах в поле постоянного магнита на натянутой струне 
подвешивается небольшая катушка, которая при прохождении 
переменного тока совершает колебательные движения. Для повыше¬ 
ния чувствительности обычно изменяют длину струны и настраивают 
колебания в резонанс с измеряемым переменным током. 

Для схемы с фотоэлектронным усилителем характерны малое 
индуктивное и емкостное сопротивления вибрационного гальвано¬ 
метра. Учитывая это, чувствительность прибора можно дополнительно 
повысить, что дает возможность использовать такой прибор для 
точных регуляторов, чувствительный элемент которых работает 
по нулевому методу. 


4. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Электродинамические чувствительные элементы, в которых маг- 
нитопровод для увеличения крутящего момента выполнен из листовой 

__ стали, называются ф е р р о д и- 

намическими. 

Ферродинамический чувстви¬ 
тельный элемент (фиг. I. 21) отли- 
чается от магнитоэлектрического 

(_ 2 тем, что в нем постоянный магнит 

^ _ заменен электромагнитом, воз- 

^ буждающимся от специальной 

: . обмотки, по которой проходит 

частоты, что и по 

^ I Уравнение статики чувстви- 

_ _ и тельного элемента, выражающее 

у зависимость изменения угла откло- 

нения оси прибора от значений 
О токов в обмотках электромагнита 

Фиг. т 91 Гѵрмя' япрктпопииямиир. И рамки, имеет вид 


Фиг. I. 21. Схема электродинамиче¬ 
ского чувствительного элемента: 

/ — электромагнит; 2 —обмотка; 5 —рам¬ 
ка; 4 — демпфер; и /г силы тока в рам¬ 
ках; а — угол поворота оси. 


ІгвРи)іЩ2ІіІ2 

9810с„р 


(1.25) 


где кд — коэффициент, зависящий от магнитного сопротивления 
магнитопровода и воздушного зазора; 

Г — площадь рамки; 
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— число витков рамки; 

Ш 2 — ЧИСЛО ВИТКОВ электромагнита; 

А — эффективное значение силы тока рамки; 

І 2 — эффективное значение силы тока обмотки электромагнита; 
Спр — коэффициент жесткости пружины; 

ср — угол сдвига фаз между токами и / 2 . 

Пренебрегая магнитным сопротивлением металла и потоками 
рассеяния, получим 

^в=-0,4|. 


где Во — суммарный воздушный зазор магнитопровода. 



Фиг, I. 22. Схема измерителя угловой скорости с ферродинамическим чувствитель¬ 
ным элементом и фотоэлектронным усилителем: 

— активное сопротивление; — сопротивление обмотки электромагнита. 


с учетом кд найдем 


где 


а — Й/^/ 2 С 08 <р, 


й = 0,4 


•кГѵоіѴо^ 

98108оС„р 


(I. 26) 


Наиболее эффективно использовать для автоматического {>егу- 
лирования ферродинамические чувствительные элементы с фото¬ 
электронными усилителями. 

Принцип действия ферродинамического чувствительного эле¬ 
мента (фиг. I. 22) основан на сравнении величины индуктивного 
сопротивления обмотки электромагнита 2 чувствительного эле¬ 
мента с омическим сопротивлением питаемыми двухфазным 
генератором 1 переменного тока. Каждому значению угловой ско¬ 
рости объекта соответствует определенное индуктивное сопротивле¬ 
ние, а следовательно, и сила тока /2 в обмотке электромагнита 2. 
Величина тока Д , проходящего через сопротивление Я^, уменьшается 
обратно пропорционально сопротивлению. 
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Для данного значения угловой скорости объекта, точнее, для 
данного напряжения на выходе тахогенератора 1, сопротивление 
подбирается таким, при котором ток становится равным активной 
составляющей тока / 2 . В этот момент токи и Іч сдвинуты по фазе 
примерно на 180°, вращающий момент рамки 6 чувствительного 
элемента равен нулю. При этом укрепленный на рамке флажок 5 
находится в среднем положении, обеспечивая тем самым одинаковую 
освещенность обоих фотоэлементов 4, а ток на выход усилителя не 
поступает. 

При отклонении выходного напряжения генератора 1 от задан¬ 
ного значения изменяется индуктивная составляющая тока и рамка 

отклоняется до тех пор, пока ее кру¬ 
тящий момент не уравновешивается 
противодействующим моментом пру¬ 
жины 7. В этом случае флажок 5 
отклоняется от среднего положения 
и фотоэлементы 4 будут освещены 
неодинаково. На выходе усилителя 5 
появляется ток соответствующей по¬ 
лярности. Сигнал, снимаемый с вы¬ 
хода усилителя, может быть затем 
использован для управления после¬ 
дующими звеньями регулятора. 

Для обеспечения затухания коле¬ 
баний подвижной системы чувстви¬ 
тельного элемента чаще всего при¬ 
меняются жидкостные или пневма¬ 
тические демпферы. 

На фиг. I. 23 показана осциллограмма изменения силы тока 
на выходе усилителя ферродинамического чувствительного элемента 
с фотоэлектронным усилителем. Если пренебречь индуктивностью 
обмотки электромагнита, а также принять, что такой чувствительный 
элемент работает без усилителя, то для определения его передаточ¬ 
ной функции может быть использовано уравнение (I. 21). 

5. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

К рассматриваемой группе чувствительных элементов могут 
быть отнесены многочисленные электромеханические преобразова¬ 
тели, часто применяемые в различных электронно-пневматических 
или электронно-гидравлических системах автоматического регули¬ 
рования. Эти элементы преобразуют электрический сигнал управле¬ 
ния, снимаемый чаще всего с выхода электронного, магнитного 
или смешанного усилителя, в механическое перемещение управляю¬ 
щего элемента (струйной трубки, заслонки или золотника) пневма¬ 
тических или гидравлических усилителей мощности. 

Ниже рассматривается одна из типовых конструкций электро¬ 
механического преобразователя (фиг. I. 24). 

В цилиндрическом башмаке 2 магнитопровода 4 электромагнита 
расположена подвижная катушка 5. Обмотка 1 электромагнита, 
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Фиг. I. 23. Осциллограмма пере¬ 
ходного процесса выходного тока 
чувствительного элемента, показан¬ 
ного на фиг. I. 22: 

і — выходной ток; Т — постоянная 
времени. 



при обтекании постоянным током, создает постоянное магнитное 
поле. Магнитная индукция в воздушном зазоре между магнитопро- 
водом и подвижной катушкой составляет примерно 2500—3500 гс. 
При поступлении на обмотку подвижной катушки сигнала управле¬ 
ния (обычно в виде выпрямленного тока или разности токов опре¬ 
деленной полярности) она под воздействием механического усилия 
втягивается на величину, пропорциональную силе тока. При умень¬ 
шении силы тока катушка возврац;ается обратно пружиной 7. 



Фиг. I. 24. Электродинамический преобразователь: 

/ — катушка электромагнита; 2 — башмак; 3 — подвижная 
катушка; 4 — магнитопровод; 5 — демпфер; 6 — ось; 7 — пру¬ 
жина; 8 — управляющ;ая игла. 


Потребляемая таким преобразователем мощность составляет 
приблизительно 12 вт, удельное перемещение 6,25 мм!а, максималь¬ 
ная сила тока управления 175 ма, собственная частота — 30 гц. 


Пример. Приведем основные характеристики такого преобразователя. Для 
катушки, имеющей 200 витков алюминиевого провода общей длиной 27 лг и диа¬ 
метром 0,2 мм, крутящий момент на 1 ма управляющего тока будет равен 


Л4 = 


2500-о,001.2700-2.5 
9810 


= 1,85 гсміма. 


Сила тока, необходимая для полного перемещения катушки на 1 мм при 
жесткости пружины 130 г!мм, составит 

130.2,5 

^тах I 


Для определенного экспериментально момента трения подвижной системы 
< 1,5 гем (при длине плеча 2,5 см) получим чувствительность подвижной ка¬ 
тушки по току: 
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Максимальную собственную частоту подвижной системы при отсутствии 
демпфирования можно определить по формуле 


(О 


2п 



2тг 



= 30,75 гц, 


где М — момент, создаваемый током и отнесенный к 1 радиану; М= 130-57,3 = 
= 7460 гем; 

1 — момент инерции подвижной системы, приблизительно равный 0,2 гсмсек^. 


Уравнение динамики электродинамического преобразователя для 
малых отклонений катушки можно записать следующим образом: 


^2а 

^/2 




(I. 27) 


где а — угол поворота оси преобразователя; 

^ — момент инерции подвижной системы; 

ка — коэффициент пропорциональности; 

с„ — приведенная жесткость пружины; 

— крутящий момент; 

Мс — момент сопротивления. 

Для определения переходного процесса необходимо найти извест¬ 
ными методами значения всех коэффициентов, входящих в уравне¬ 
ние (I. 27). 

Для предварительного расчета переходного процесса можно 
значение тока /^^ и коэффициента ка определить по методу Б. С. Сот- 
скова 

Определим магнитную индукцию электромагнита: 

о _ Ш2/2 * 10® 

Ям5/> ’ 


где 0)2 — число витков обмотки электромагнита; 

/2 — сила тока в обмотке электромагнита; 

— магнитное сопротивление системы; 

Зі, — площадь поперечного сечения магнитного потока в зазоре. 
Учитывая индукцию, получим выражение для крутящего момента: 


К 


Ям^Ь 




где I — длина витка подвижной катушки; 
г — радиус вращения катушки. 

Подставляя в уравнение (I. 27) найденные значения величин 
и учитывая, что 1ч = сопзі, получим приближенное дифференциаль¬ 
ное уравнение движения катушки: 

Ж Я + Яр ’ Жэ 


1 Б. С. С о т с к о в.. Основы расчета и проектирование элементов автомати¬ 
ческих и телемеханических усгройств, Госэнергоиздат, 1953. 
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где 



Г2(0о 


Кі == 


к, 

Я + Яр 


Кг == 


2ВІГ - 1084 

йа. 


— коэффициент сопротивления воздушной среды' 

после линеаризации (су = 0,2 -г- 0,68, т — 
удельный вес воздуха, ^ = 981 смісек^; 
(Оо — угловая скорость катушки); 

— коэффициент торможения создаваемого то¬ 
ками наведения (/? — сопротивление внеш¬ 
ней цепи. Яр — сопротивление катушки); 

— коэффициент торможения, создаваемого па- 


йі 

(, 25/г-10-8 

разитными токами ^) * 

Для успокоения подвижной системы нередко применяются гид¬ 
равлические масляные демпферы, сопротивление которых, согласно 
Блазиусу, можно определить по формуле (для Ке < 10®) 


Йаа^0,39Су:Ѵ-|- г. 


где су = 0,2 -г- 0,68; 


V и 


1 

ё 


— вязкость и плотность жидкости. 


При проектировании быстродействуюш,их систем часто необхо¬ 
димо более точно определять переходный процесс преобразователя, 
особенно при малых значениях і. Для этого приходится учитывать 
переменную индукцию в системе. 

Уравнение тока, по Мак-Леклану, в этом случае можно пред¬ 
ставить следующим образом: 


й(11) 

йі 


ЯІ = Е,. 


(I. 28) 


Вследствие наличия в сердечнике индуцируемых токов напря¬ 
женность магнитного поля Н будет переменной: 

д^Н 1 дН А%\удН 

аг2 г ' дг Ыі ~ 

Примем, что индукция зависит от числа витков п и полного 
магнитного потока на единицу силы тока: 

а 

І^Щі^гНйг. 

о 

Отсюда, используя функции Бесселя, можно получить зависи¬ 
мость индукции от времени для малых значений і: 

1 = 
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где а — внешний радиус сердечника; 

у- — коэффициент магнитной проницаемости сердечника; 
р — удельное сопротивление; 

I — длина сердечника. 

После этого уравнение (I. 28) можно привести к виду 



Фиг. I. 25. Электродинамический пре¬ 
образователь: 


ц%+т^Е,- 

(1.29) 

Далее, рассматривая второй 
член левой части уравнения (1.29) 
как функцию времени, можно 
найти для него - передаточную 
функцию. 

Таким образом, передаточную 
функцию преобразователя можно 
получить произведением двух пе¬ 
редаточных функций: 


7^52 ^ 2СГ5 + 1 




(I. 30) 


/ — подвижная катушка; 2 — магнитопро- 
вод; 5—обмотка подмагничивания;*-^ — пру¬ 
жина; 5 — ось. 


Затем, пользуясь известными 
методами, можно построить пере¬ 
ходный процесс. 

Вариант электромеханического преобразователя приведен на 
фиг. I. 25. Максимальная сила тока управления такого преобразо¬ 
вателя составляет 30 ма. 


6. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Для измерения силы тока или напряжения могут быть исполь¬ 
зованы также электромагнитные логометры (фиг. I. 26). 

Неподвижные катушки I и II логометра создают магнитное поле, 
по направлению результирующего напряжения которого устанав¬ 
ливается подвижной железный якорь 1. Соотношение токов, прохо¬ 
дящих по катушкам, преобразуется в механическую величину — угол 
поворота оси 2 логометра. 

Уравнение статики электромагнитного логометра аналогично 
уравнению статики рассмотренного выше магнитоэлектрического 
логометра с подвижным магнитом: 


яіп 1 

V + СО> 'К * 




а = агс !§■ 




















Электромагнитные логометры могут работать не только на постоян¬ 
ном, но и на переменном токе, однако в последнем случае необходимо, 
чтобы токи в катушках совпадали по фазе. Иначе возникает вращаю¬ 
щееся магнитное поле, искажающее характеристику чувствительного 
элемента. При сдвиге фаз токов на 90° прибор вообще не может 
работать. 

Поскольку крутящий момент якоря электромагнитного логометра 
невелик, такой логометр можно применять в регуляторах, на¬ 
пример, в сочетании с фотоэлектронным усилителем, аналогично 
одной из приведенных выше схем (фиг. I. 14 и I. 22). 




Фиг. I. 26. Схема электро¬ 
магнитного чувствительного 
элемента: 

/ — якорь; 2 — ось; 5—демп¬ 
фер; 7 — угол отклонения 
якоря. 


Фиг. I. 27. Схема электромагнитного чувстви¬ 
тельного элемента регулятора напряжения: 

1 — электромагнит; 2 — рычаг; 3 — пружина; 
4 — демпфер; 5 — угольный столб; Г — генератор. 


Другой пример использования электромагнитного чувствитель¬ 
ного элемента в схемах регулирования напряжения показан на 
фиг. I. 27. 

Ввиду того что электромагнит 1 может развивать значительные 
перестановочные усилия, чувствительный элемент обычно, без 
промежуточного усиления, воздействует на регулирующий элемент, 
в данном случае — на угольный столб 5. 

Уравнение движения рычага 2 чувствительного элемента имеет 
вид 

^ (У) - Рпр ІУ)> (1-31) 

где у — перемещение рычага; 

М —масса подвижных частей, приведенных к рычагу; 
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— коэффициент демпфирования демпфера; 

Рэл — сила втягивания электромагнита, зависящая от силы тока 
в катушке электромагнита ір и положения подвижного 
сердечника относительно неподвижного, определяемого 
координатой у\ 

Рсті — сила реакции угольного столба, зависящая от коарди- 
наты у\ 

Рпр — усилие пружины, зависящее от координаты у. 

Сила втягивания электромагнита Р^^^^ пропорциональна квадрату 
силы тока в катушке: 

^9л = ^1! 1 (у) = ( !і{у)у 


где — сопротивление катушки электромагнита регулятора; 

— добавочное сопротивление в цепи катушки электромагнита 
регулятора. 

Вид функции (у) зависит от формы сердечников и началь¬ 
ного зазора между ними. 

Разложим функции Р^^, Рсті и Рпр в ряды Тейлора и отбросим 
нелинейные члены. Тогда 


Р = 

^ ЭЛ 


^20 

Гк+Гд 





"Н 2І/20 -|- га )2 ^ 


Рсті = /2 ІУ) -= /2 (г/о) + ^У, 

Рпр = /з (У) = /з ІУо) + ^ Ау- 

Подставим результаты разложения в уравнение движения рычага , 
и исключим из него уравнение равновесия: 

иіо 

( Г^+Гд)^ /і (^о) + /2 ІУо) — !з ІУо) = 0. 

в результате этого получим- уравнение движения рычага в ли¬ 
нейном приближении: 



= 2 


а 


20 


.('■/С + Р д)^ 


!і(Уо) 


Переходя к безразмерным единицам, окончательно получим 


гр2 (Ру I гр 
^ 1 ^ 2 
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(I. 32) 



где: 


к 


II 

у 2 = 

Аі/г 

^20 

; Т2 = 

II 

2і/|о 

/і (Уо) 

; С 

дк 

( 5/, у 

(Гк + Гд)^ 

С 

~ ду 

V Гл: і- га у 


Последнее уравнение показывает, что угольный регулятор пред¬ 
ставляет собой колебательное звено с постоянными времени 
и Гг и коэффициентом усиления к. 



Фиг. I. 28. Статические характеристики электромаг¬ 
нитного чувствительного элемента (фиг. I. 27): 

— сила пружины; Р^^ — сила втягивания электромаг¬ 
нита; Р^,щ — сила реакции угольного столба. 


Значение коэффициента усиления к определяется величиной Се 
При С = О уравнение (I. 32) вырождается и принимает вид 


М 


аі^ 



2 ( 


^20 Ц 

Гк-\-Гд) Уо ^ 


(I. 33) 


в этом случае при отклонении-напряжения генератора, подводи¬ 
мого к электромагниту от заданного (Сг Ф 0), рычаг чувствительного 
элемента перемещается, ибо, согласно уравнению (I. 33), значение Ѵч 
определяет не относительную координату у, а относительную скорость 

координаты . Таким образом, если процесс регулирования 
устойчив и подвижная система находится в равновесном положении, 
то при условии Сг = о и при С = 0 чувствительный элемент под¬ 
держивает значение регулируемого напряжения постоянным на 
всем диапазоне изменения координаты у, или (что то же самое) 
на всем рабочем диапазоне изменения нагрузки генератора или его 
скорости. 

Рассмотрим графическое изображение величины С. На фиг. I. 28 
Показана серия характеристик электромагнитного чувствительного 
элемента, определяющих зависимость величины от координаты у 
Для разных значений тока 
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Там же приведены результирующая характеристика пружины 
и силы реакции угольного столба — Рсті)^ В точке О харак¬ 
теристики пересекаются и определяют координаты равновесного 
состояния: и ір^. 

Графики показывают, что величина С, определенная выше, 
пропорциональна разности тангенсов углов <хч и а^: 


ду 


ду 


! ^20 у д{Рпр~Ргпі) 

^ Гк-\- Гд } ду ду 


ЭЛ 

^У 


= 1§а2 — І&аі*, 


У = Уі\ ір^іро- 

Если результирующие характеристики пружины и силы реакции 
столба совпадают с характеристиками электромагнитного чувстви¬ 
тельного элемента при = іро, то а .2 = са^. Значение С в этом 
случае равно нулю и, следовательно, система будет астатически 
настроена. При несовпадении характеристик наблюдается остаточ¬ 
ный статизм, степень которого — величина обратно пропорциональ¬ 
ная коэффициенту усиления к, пропорциональна значению С, т. е. 
величине а 2 — «і- Для получения надлежащего статизма 

или астатической настройки чаще всего устанавливают нелинейные 
пружины, что дает возможность получить соответствующие харак¬ 
теристики чувствительного элемента. 

Регулируемое напряжение — уставка может изменяться путем 
изменения начальной затяжки пружины. Проще, однако, изменять 
с этой целью добавочное сопротивление при увеличении которого 
увеличивается и регулируемое напряжение. 

В последнее время для обеспечения большей точности чувстви¬ 
тельные элементы угольных регуляторов напряжения выпускаются 
без демпфера. Устойчивая работа системы в этом случае достигается 
при введении гибкой (трансформаторной) обратной связи. Уравнения 
чувствительного элемента подобного регулятора будут записываться 
в несколько отличной форме. 


7. ИНДУКЦИОННЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Особенностью приборов, основанных на индукционном принципе, 
и применяемых только в цепях переменного тока, является повышен¬ 
ная чувствительность к изменению частоты тока. 

Индукционный чувствительный элемент по существу представ¬ 
ляет собой небольшой асинхронный двигатель переменного тока. 
В промышленности эти приборы наиболее распространены 
в качестве движущих механизмов в счетчиках электрической 
энергии. 

Рассмотрим принцип действия и уравнения индукционного чув¬ 
ствительного элемента на примере регулятора частоты инж. Острого. 
Чувствительный элемент регулятора выполнен в виде двухэлемент- 
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ного трехфазного счетчика. Неподвижные катушки (фиг. I—29) 
электрически связаны между собой магнитопроводом 1 из ферро¬ 
магнитного материала. 

Движуідий механизм индукционного чувствительного элемента 
состоит из нескольких неподвижных катушек 2 и подвижного 
диска. 

Крутяіций момент диска создается в результате взаимодействия 
его с магнитными полями катушек. 



Фиг. I. 29. Схема индукционного чувствительного элемента регулятора частоты: 


/ — электромагнит чувствительного элемента; II — электромагнит обратной связи; 1 — ма- 
гнитопровод; 2 — катушки; 3 — диск; 4 — серводвигатель; 5 — пружина; і — транс¬ 
форматор тока; 7 — барабан; 8 — язычок; 9 Ю — контакты; 11 — вспомогательный дви¬ 
гатель. 


Первая электромагнитная система / используется в качестве 
чувствительного (измерительного) элемента регулятора частоты, 
вторая система II — для создания статической характеристики по 
мощности. 

Упрощенная схема замещения цепей верхней и нижней обмоток 
магнитной системы измерительного элемента показана на фиг. I. 30. 
Если пренебречь потерями в стали сердечника и считать магнитную 
систему ненасыщенной, то крутящий момент, создаваемый измери¬ 
тельной индукционной системой, будет-равен 


3 Солодовников 207 
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где 2в == — полное сопротивление 

обмотки; 

+ (“•^«)^ — полное сопротивление 
обмотки; 


верхней 


нижнеи 


©в = агс 




: агс 


Ііе 

<ц2к . 


ку — коэффициент пропорциональности. 
Если > (о2„, то можно приближенно считать, что при малом 
изменении частоты 2,„ = сопзі и = сопзі. 

Кроме того, в условиях, близких к резонансу, влиянием разности 

^ величину 2, в первом приближении также можно 

пренебречь и считать 29 :=;сопзі. Тогда переменной величиной, ока¬ 
зывающей наибольшее влияние на изменение момента при изменении 

частоты, будет ср^. Уравнение для крутя- 
^ щего момента можно переписать в виде 

ш2в — 



^кр = К 




8ІП 


агс1:§ - 


1 

соС 


— я,?.] , (1-35) 


Фиг. I. 30. Схема электрических где 
цепей чувствительного элемента 
регулятора частоты. 


^2 — 


1 




Крутящий момент индукционной системы может быть уравно¬ 
вешен моментом противодействующей пружины: 


^пр = ^0 + 

где М^ — момент предварительной затяжки; 
а — угол поворота диска. 

В условиях равновесия получим 

^кр ^пр* 

Если подобрать параметры так, чтобы 

то 


(I. 36) 

(I. 37) 
(I. 38) 
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При номинальной частоте сети система настраивается на резонанс 
и а = 0; при со > о),,, а > 0; при о < (о^, а < 0. 

При малых отклонениях частоты от номинального значения угол 
поворота диска 3 (см. фиг. I. 29) пропорционален отклонению частоты. 
На оси диска укреплен контактный язычок <§; а на другой оси, пер¬ 
пендикулярной к оси диска, укреплен барабан со скошенными краями 
(улитка) 7, вращаемый с постоянной угловой скоростью 2 об/сек 
небольшим вспомогательным двигателем И, В середине улитки 
имеется прорезь, в которую входит при номинальной частоте кон¬ 
тактный язычок. Регулятор имеет две пары контактов 9 и 10, которые 
замыкаются язычком, когда он при отклонении частоты от номи¬ 
нального значения выходит из прорези и приподнимается улиткой. 
Подбирая соответствующую крутизну линии среза поверхности 
улитки, добиваются того, чтобы время, когда контакты находятся 
в замкнутом состоянии, было пропорционально отклонению частоты. 
В результате этого регулирование получается импульсным. 

Контакты через промежуточные реле (они на фиг. I. 29 не пока¬ 
заны) воздействуют на электрический серводвигатель 4 (см. фиг. I. 29) 
механизма уставки регулятора скорости (турбины). Чувствительность 
регулятора может быть доведена до 0,02%. При действии только 
одной измерительной системы регулятор имеет астатическую харак¬ 
теристику, ибо контактный язычок может занимать нейтральное 
положение в прорези улиток лишь при номинальной частоте. Для 
получения статической характеристики на диске размещается вторая 
индукционная система (фиг. І. 29), создающая крутящий момент, 
пропорциональный активной мощности нагрузки генератора. Тогда 
полный крутящий момент, воздействующий на ось диска, будет 
равен 

= -ЬЛІ,,, (1.39) 

где М^^ — момент, создаваемый измерительной системой, 

^ст — С 08 ср — статический момент второй 

индукционной системы. 

Знак перед зависит от того, в каком направлении действует 
этот момент. 

8. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Чувствительные элементы регуляторов, основанные на термо¬ 
электрическом принципе действия, могут применяться в любых 
электрических регуляторах или электрических цепях. Особенно 
целесообразно их применять для переменного тока повышенной 
и 'высокой частоты. 

Термоэлектрический чувствительный элемент представляет собой 
комбинированное устройство. Он состоит из термопреобразователя — 
вакуумного или воздушного типа, железо-константановой термопары 
и измерительной потенциометрической схемы (фиг. I. 31). 

Измеряемый ток /, проходя через нить 1 термопреобразователя 2, 
нагревает горячий спай 3 термопары. В результате этого возникает 
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термоэлектродвижущая сила Е^у которая уравновешивается паде¬ 
нием напряжения Ьа,б сопротивлениях Яр, Я^ и Я^- Если величина 
Е. не равна падению напряжения то на выходе измерительной 


г 



Фиг. I. 31. Схема термоэлектрического 
чувствительного элемента: 

I — нить; 2 — термопреобразователь; 3 — го¬ 
рячий спай термопары; 4 — выход. 


схемы возникает напряжение 
небаланса. Это напряжение по¬ 
дается на нуль-прибор, в каче¬ 
стве которого чаще всего при¬ 
меняется усилитель перемен¬ 
ного тока. На входе усилителя 
имеется модулятор для преоб¬ 
разования поступающего от 
измерительной схемы постоян¬ 
ного сигнала в переменный ток. 

В случае использования в 
качестве балансного двига¬ 
теля потенциометрической схе¬ 
мы двухфазного двигателя 
с конденсатором, для усиления 
напряжения и для управления 
реверсом двигателя целесооб¬ 
разно применить серийный 
усилитель переменного тока 
(фиг. I. 32) от потенциометров 
типа ЭПП-09 с поляризованным 
реле типа РП-5 на входе в ка¬ 
честве вибропреобразователя. 

При желании применить в 
качестве балансного серводви¬ 


гателя гидравлический или 
пневматический сервомотор, управляемый через преобразователь 
(фиг. 1.25), следует использовать усилитель переменного тока 



(фиг. I. 33) с симметричной характеристикой. Применение таких 
преобразователей дает возможность значительно повысить быстро¬ 
действие системы. 

При необходимости получить более высокую результирующую 
термоэлектродвижущую силу, можно в одном термопреобразователе 
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установить несколько термопар, включенных последовательно. 
Это вносит, однако, дополнительную динамическую погрешность 
вследствие большей инерционности такой комбинированной термо¬ 
пары, оцениваемой постоянной времени Т 

Существенно снизить эту погрешность путем изменения кон¬ 
струкции термопары невозможно, и поэтому следует применять 
специальные корректирующие схемы, состоящие обычно из 
звеньев Я.С, 
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Фиг. I. 33. Схема электронного усилителя с симметричной вольт-амперной характе¬ 
ристикой: 

/ — модулятор; 2 — усилитель напряжения; 8 — детектор; 4 — выходной каскад; 

5 — выпрямитель. 

представим идеальную суммарную передаточную функцию тер¬ 
мопары с корректирующей схемой следующей формулой: 

( 1 . 40 ) 

И предположим, что передаточная функция термопары имеет вид 

Отсюда получим передаточную функцию корректирующей схемы: 

тЛв)=-^{Т^+\). (1.42) 

В данном случае, следовательно, в качестве корректирующей 
схемы можно применить однозвенный контур (фиг. I. 34) с пе¬ 
редаточной функцией 

(I. 43) 
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где 


= ЯС и X 


/?1 


— входное сопротивление усилителя). 

Учитывая уравнения (I. 42) и (I. 43) и полагая х< 1, получим 
окончательно для передаточной функции термопары с корректи¬ 
рующим контуром: 

= (1.44) 


Таким образом, если подобрать 
то, как показывает уравне¬ 
ние (I. 44), влияние инерции термопары, 
а следовательно, и динамической по¬ 
грешности может быть значительно 
уменьшено. Поскольку при этом сиг¬ 
нал, снимаемый с термопары, значи¬ 
тельно ослабляется (х <^1), необходимо выбирать усилитель с боль¬ 
шим коэффициентом усиления. 

Предел уменьшения х определяется в основном уровнем суц;е- 
ствующих помех. 

9. КАМЕРТОННЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Камертонные чувствительные элементы (фиг. I. 35), применяемые 
главным образом в регуляторах частоты, основаны на следующем 
принципе: частота, измеряемая чувствительным элементом, сравни¬ 
вается с эталонной частотой колебаний камертона, возбуждаемого 
обычно от электромагнитной системы. 

Отклонение измеряемой частоты от заданного значения вызывает 
изменение фазы напряжения на выходе чувствительного элемента. 
Эталоном частоты в чувствительном элементе регулятора служит 
камертон, собственная частота которого равна 50,5 гц. Для изменения 
уставки измерителя, т. е. для изменения собственной частоты камер¬ 
тона, служат две электромагнитные системы 1 и 2. Обмотки электро¬ 
магнитов питаются постоянным током от блока задатчика. При 
изменении силы тока собственная частота камертона может умень¬ 
шаться до 49,5 гц. 

Камертон возбуждается электромагнитом 5, установленным 
у торца одной из ножек камертона, и питается от измерительного 
трансформатора, к которому подводится напряжение измеряемой 
частоты. Частота вынужденных колебаний камертона равна изме¬ 
ряемой частоте, а фаза этих колебаний зависит от соотношения 
измеряемой и собственной частоты колебаний камертона. 

При колебаниях камертона в обмотке электромагнита 4 (выходная 
обмотка камертона), расположенного у второй ножки камертона, 
возникает электродвижущая сила, частота которой равна частоте 

за 



Фиг. I. 34. Схема корректирую¬ 
щего контура термопары. 








колебаний камертона, т. е. измеряемой частоте, а фаза соответствует 
фазе колебаний камертона. 

Если измеряемая частота равна частоте собственных колебаний 
камертона, то фазовый сдвиг равен 90°. При несовпадении частот 



фаза изменяется от 0 до 180° (фиг. I. 36). Напряжение, снимаемое 
с обмотки электромагнита 4, подается на фазовый детектор, схе¬ 
ма которого приведена на- 
фиг. I. 37. Лампа (6С5) 
детектора служит усилите¬ 
лем и ограничителем выход¬ 
ного напряжения камертон¬ 
ного чувствительного эле¬ 
мента. Ограничение дости¬ 
гается в результате пони¬ 
женного анодного напряже¬ 
ния (около 70 в) и подачи 
на сетку автоматического 
смещения. 

С выхода первого каскада 
напряжение подается на сет¬ 
ку лампы Л 2 (бПЗ), анодная 
цепь которой включена в 
диагональ фазового детек¬ 
тора. Детектор состоит из 
двух равных сопротивлений 
^10 и и дву:^: включен¬ 
ных через селеновые выпря¬ 
мители половинок обмотки 2 
трансформатора питае¬ 

мого от трансформатора на¬ 
пряжения измеряемой частоты. Со второй диагонали фазового детек¬ 
тора снимается выходное напряжение. Для сглаживания напряжения 
служит емкость С 5 , а для корректировки нуля — сопротивление 
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Фиг. I. 38. Зависимость выходного напряже¬ 
ния камертонного чувствительного элемента 
от отклонения частоты. 






При изменении фазы между напряжением выхода камертонного 
чувствительного элемента и напряжением измеряемой частоты 
среднее значение выходного напряжения фазового детектора изме¬ 
няется как по величине, так и по знаку (фиг. I. 38). Оно воздействует 
на усилительный элемент регулятора частоты (магнитный усилитель). 

10. ИОНИЗАЦИОННЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Действие ионизационных чувствительных элементов основано 
на ионизации газа ионизирующими частицами или лучами. В неко¬ 
торых производственных процессах изменение потока ионизирующих 
частиц органически связано с изменением измеряемой ими регули- 



ид и 

Фиг. I. 39. Схема ионизационной Фиг. I. 40. Вольт-амперная харак- 
камеры: теристика ионизационной камеры. 


1 — камера; 2 — электрод; — раз¬ 
ность потенциалов между электродами. 

руемой величины. Так, например, мощность ядерного реактора 
определяется потоком нейтронов в нем. 

По виду выходной величины и принципу действия различают 
ионизационные камеры и ионизационные 
счетчики. 

Ионизационные камеры. Как правило, такие камеры исполь¬ 
зуются для измерения значительных плотностей потока ионизи¬ 
рующих частиц, т. е. таких потоков, которые создают в объеме 
камеры более чем 10® -г- 10® ионов в сёкунду. Камера представляет 
собой цилиндрический сосуд с двумя электродами (фиг. I. 39), на 
которые подается разность потенциалов. Она наполняется газом 
под давлением. В потоке ионизирующих лучей или частиц молекулы 
газа в камере ионизируются, и ионы под действием поля собираются 
на электродах. Получающийся ионизационный ток служит мерой 
ионизирующего действия потока частиц или лучей. 

Основными характеристиками камеры являются ее вольт-ампер¬ 
ная характеристика (фиг. I. 40) и чувствительность. В определенном 
диапазоне изменения напряжений Ѵ в камере сила тока камеры 
мало зависит от приложенного к ней напряжения. Это свидетельствует 
о поступлении вновь образующихся ионов на электроды. Если 
напряжение на камере превышает то сила тока снова возрастает 

41 



в результате вторичной ионизации. Так как напряжение обычно 
превышает 500 в, напряжение питания камеры необходимо увели¬ 
чивать до 1000—2000 в. Чувствительность камеры зависит от ее 
объема, состава наполняюш,его газа, его давления и температуры 
и определяется отношением ионизационного тока в области пологой 
части вольт-амперной характеристики камеры к плотности ионизи¬ 
рующего потока. При этом необходимо учитывать пульсации тока. 

На практике наиболее часто применяются камеры для измерения 
нейтронных потоков и гамма-лучей. Для измерения потока тепло¬ 
вых нейтронов применяются камеры, в которых используются реак¬ 
ции, получающиеся при захвате нейтрона ядром какого-либо эле¬ 
мента, поскольку сам тепловой нейтрон 
практически не ионизирует газ. 

На практике используются также 
2 камеры с электродами, покрытыми 
слоем урана-235, ядро которого распа¬ 
дается при захвате нейтрона. Образую¬ 
щиеся осколки ионизируют наполняю¬ 
щий камеры газ, обычно аргон. При¬ 
меняются также борные камеры, т. е. 
Фиг. 1.41. Схема компенсиро- камеры, имеющие борное покрытие или 
ванной ионизационной камеры, наполненные трехфтористым бором 

ВРд. При захвате нейтрона изотопами 
бора Вб® происходит ядерная реакция и выделяется энергия, со¬ 
общаемая продуктам реакции, которые ионизируют газ. 

При измерении нейтронного потока может оказаться, что он 
сопровождается значительным гамма-излучением, также вызываю¬ 
щим ионизацию газа. 

В этих условиях применяются компенсированные ионизационные 
камеры (фиг. I. 41). Камера состоит из двух частей 1 и 2 и снабжена 
электродами 5, 4, 5, Камера 1 имеет изнутри борное покрытие, 
в результате чего она воспринимает как гамма-лучи, так и нейтроны. 
Сила тока в цепи электрода 4 равна разности токов в камерах 1 
и 2. Объемы камер выбираются таким образом, что при чистом гамма- 
излучении разностный ток равен нулю. 

Для измерения потоков нейтронов больших энергий применяются 
камеры, покрытые или наполненные водородсодержащими веще¬ 
ствами. Такие камеры малоэффективны, поскольку лишь незначи¬ 
тельная часть потока нейтронов ионизирует газ. Для измерения 
потока быстрых нейтронов можно также применять борные камеры 
или камеры, в которых используют деление урана-235, окружив 
их слоем замедлителя нейтронов. Ионизационные камеры, рассчи¬ 
танные на тепловые нейтроны, используются до потоков 10^^ 
{нейтрон!см^ сек) и дают выходные токи до 10~^ а. 

Хотя ионизационные камеры характеризуются сравнительно 
небольшой емкостью (десятки пикофарад), их инерционность может 
быть довольно велика вследствие больших сопротивлений, включае¬ 
мых последовательно с камерой. Постоянная времени камеры дости¬ 
гает сотых долей секунды и более, 
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Ионизационные счетчики. Такие счетчики реагируют на попада¬ 
ние отдельных ионизирующих частиц — во внешней цепи счетчика 
при этом появляется импульс тока. Для того чтобы каждый импульс 
был достаточно большим, ионизационный ток усиливается путем 
вторичной ударной ионизации газа электронами, а также путем 
вторичного рентгеновского и ультрафиолетового излучения. 

Счетчик представляет собой цилиндрическую камеру (фиг. I. 42), 
корпус которой используется как электрод. Другой электрод выпол¬ 
нен в виде тонкой нити, расположенной по оси камеры, заполняемой 
разреженным газом. Наличие в камере разреженного газа и ните¬ 
видного анода обусловливают 
больший свободный пробег элек¬ 
трона и увеличение напряжен¬ 
ности поля в направлении 
к нити примерно по закону 

-^т-, где г — расстояние от нити 

да какой-либо точки в рабочем 
объеме камеры. Вследствие это- Фиг. I. 42. Схема ионизационного счет- 
.го появляется возможность чика. 

ударной ионизации. Счетчики 

разделяются на пропорциональные и счетчики' 
с самостоятельным разрядом. 

В пропорциональных счетчиках импульс выходного тока про¬ 
порционален числу образовавшихся, в результате попадания иони¬ 
зирующей, частицы, пар ионов. В счетчиках с самостоятельным раз¬ 
рядом величина импульса выходного тока не зависит от начальной 
ионизации. 

В технике наиболее часто применяются счетчики с самостоятель¬ 
ным разрядом, которые, в свою очередь, делятся на несамога- 
сящиеся и самогасящиеся. 

В несамогасящихся счетчиках самостоятельный разряд гасится 
в результате того, что напряжение на счетчике снижается с помощью 
специальных схем или путем включения большого сопротивления 
в цепь счетчика. В самогасящихся счетчиках гашение разряда 
происходит вследствие наличия в камере счетчика многоатомных 
газов: спирта, метана и др. 

Важнейшими характеристиками счетчика являются его рабо¬ 
чая характеристика, «мертвое время» и эффек¬ 
тивность. Рабочей характеристикой называют кривую, пред¬ 
ставляющую зависимость числа разрядов в счетчике в единицу 
времени от напряжения на счетчике при постоянной степени иони¬ 
зации (фиг. I. 43). На этой кривой следует отметить три характер¬ 
ные точки. 

Точка — начальный потенциал работы счетчика. В области 
6^0 — ^4 не все ионизирующие частицы будут вызывать разряд. 
Начиная с точки Ѵ разряд практически вызывается каждой части¬ 
цей, образовавшей хотя бы пару ионов. Если напряжение превышает 
напряжение в точке появляются самопроизвольные разряды. 
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«Мертвым временем» называется время, в течение которого счет¬ 
чик после поступления ионизирующей частицы не реагирует на 
попадание следующей частицы. Для счетчиков это время составляет 
от 10“^ до 10“® сек. и зависит от наполнения счетчика и схемы его 


включения. 

Эффективностью называют отношение числа импульсов, подавае¬ 
мых счетчиком, к числу ионизирующих частиц, попадающих в него. 
Эффективность счетчика определяется его наполнением, материалом 
электродов и характером ионизирующих частиц. 

Радиоактивные загрязнения в воздухе и газе, наполняющем 
счетчик, а также космическое излучение обусловливают появление 

импульсов на выходе при отсутствии 
^ —————————г-^г] источника излучения (фон счетчика). 

Этот фон составляет 1—2 импульса 

-в минуту на квадратный сантиметр 

—-поверхности счетчика. Величина 

-I - импульса, подаваемого счетчиком 

I _при каждом разряде, может быть 

/ [ I I I I I I I I I I оценена по количеству электриче- 
ОвіІА Ов ства, проходящего через счетчик.. 

В счетчиках средних размеров эта 
•Фиг. 1.43. Характеристика иони- величина равна ІО""® кулона на 

п-чисГразГоТвс™"с/,-на. импульс. Счетчики, наполненные 

смесью многоатомных и инертных 
газов, характеризуются весьма боль¬ 
шим рабочим напряжением ( 1000 — 
2000 в). При добавлении к инертному газу небольших количеств Се 2 , 
Вг 2 , Л 2 рабочее напряжение снижается до 200—400 в. Счетчики 
подобного типа называются галогенными. Импульсы, пода¬ 
ваемые счетчиками, могут либо усиливаться и направляться на 
пересчетную схему, либо усредняться с помощью специальной схемы. 

В случае применения усредняющей схемы, фактически изме¬ 
ряется частота импульсов, а не их количество. Поэтому в таких, 
схемах для питания счетчика может быть применено переменное 
напряжение. Однако на переменном токе счетчик работает всего 10% 
периода. Счетчики для регистрации тепловых нейтронов, так же как 
и камеры, либо имеют борное покрытие, либо наполняются ВР^. 

Сила тока, поступающего из ионизационных камер, составляет 
от 10 “^^ до 10 “® а в зависимости от интенсивности измеряемого излу¬ 
чения нейтронов. Поэтому в схемах регулирования ионизационные 
чувствительные элементы должны применяться преимущественно 
с усилителями постоянного тока. 

Кроме ионизационных камер и счетчиков, для регистрации частиц 
применяются сцинтилляционные счетчики. Они основаны на преобра¬ 
зовании энергии частиц с помощью люминофора в световой импульс, 
воспринимаемый в дальнейшем фотоэлектрическим умножителем. 
Такие счетчики могут отсчитывать более 10^ импульсов в секунду. 

Для измерения мощных нейтронных потоков применяются тер¬ 
мочувствительные элементы, обычно термопары, 
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покрытые бором. Интенсивность нейтронного потока определяется 
повышением температуры термопары. Для повышения быстродей¬ 
ствия и уменьшения погрешности рекомендуется применять термо¬ 
пары с корректируюц;им контуром. 

В специальных схемах, не имеющих широкого промышленного 
значения, применяются и некоторые другие чувствительные эле¬ 
менты: электрометрические или электростати¬ 
ческие, практически основанные на электрическом взаимодей¬ 
ствии двух заряженных электродов и т. д. 
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ГЛАВА II 


ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

Неэлектрические регулируемые величины характеризуют разно¬ 
образные процессы в теплотехнических, гидравлических, химических, 
металлургических и других промышленных агрегатах и установках. 
Эти величины обычно определяют либо состояние потенциональной 
или кинетической энергии веш,ества (уровень, давление, скорость 
и т. п.), представляюіцего собой регулируемую среду, либо тепловое 
состояние (температура) этого вещества, либо его состав. Состав 
(концентрация) жидкостей чаще всего определяется по электро¬ 
проводности, а состав газов — по теплопроводности, спектру поло¬ 
жительно заряженных ионов и по влажности. В связи с этим при¬ 
меняемые в регуляторах чувствительные элементы, служащие для 
измерения неэлектрических величин, условно можно распределить 
на следующие основные группы: 

а) измеряющие состояние механической 
энергии регулируемой среды — упругие, электро- 
манометрические, пьезоэлектрические, магнитоупорные, емкостные, 
термовакуумные, ионизационно-вакуумные, термостатные, поплав¬ 
ковые, дроссельные, гидродинамические, анемометрические, индук¬ 
ционные, ультразвуковые, центробежные, калориметрические и др.; 

б) измеряющие тепловое состояние регу¬ 
лируемой среды — термометрические, термоманометриче¬ 
ские, биметаллические, дилатометрические, термоэлектрические, 
а также основанные на изменении термосопротивления, термодиэлек¬ 
трические, терморадиационные и др.; 

в) измеряющие состав регулируемой сре¬ 
ды — электролитические, рН-метрические, газоаналитические, пси¬ 
хрометрические, гигроскопические, конденсационные и др. 

Многие из перечисленных элементов могут быть использованы 
для измерения различных физических состояний регулируемой 
среды. Так, например, применяемые для измерения вакуума термо¬ 
вакуумные или ионизационные вакуумные чувствительные элементы 
могут также быть использованы для измерения теплового состояния 
объектов регулирования (при условии постоянства давления). 
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1. УПРУГИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ і 


Упругими чувствительными элементами называются элементы, 
упругие свойства которых дают возможность использовать их в каче¬ 
стве определителей состояния потенциальной и кинетической энер¬ 
гии той или иной физической среды в различных регуляторах и сле¬ 
дящих системах. Эти элементы аккумулируют энергию, силовое 
замыкание цепи автомата или прибора, обеспечение усилия, вызывае¬ 
мого внешним воздействием, преобразование или усиление пневма¬ 
тического, гидравлического или иного сигнала. Основная характе¬ 
ристика этого элемента — зависимость его перемещения от воздей¬ 
ствующего усилия или какого-либо иного параметра; например, 
основная (нелинейная) характеристика мембраны — зависимость 
между перемещением ее центра и действующим на нее давлением. 

Статические характеристики упругих чувствительных элементов 
систем автоматического регулирования должны характеризоваться 
стабильностью во времени и малым упругим последействием. Ста¬ 
бильность оценивается временем, по истечении которого форма 
упругого элемента восстанавливается без дополнительных усилий. 
Время восстановления для разных элементов может колебаться 
в широких пределах. 

Упругое последействие оценивается величиной расхождения 
в перемещениях при прямом и обратном ходе, т. е. гистерезисом 
элемента. Для всякого упругого элемента гистерезис нежелателен, 
и его следует уменьшать, подбирая соответствующий материал 
и способ его обработки. 

В автоматических регуляторах и следящих системах в основном 
применяются следующие упругие элементы: манометрические трубки 
(трубки Бурдона), винтовые (геликоидальные) трубки, гофрирован¬ 
ные трубки (сильфоны), гибкие диафрагмы, хлопающие мембраны, 
гофрированные мембраны. 

Несмотря на то что некоторые упругие чувствительные элементы 
применяются уже свыше ста лет, практически пригодные методы их 
расчета были разработаны только в самое последнее время. 

Манометрические трубки. Манометрические трубки (фиг. II. 1) 
в зависимости от размеров и формы поперечного сечения, разделяются 
на тонкостенные и толстостенные. 

Трубки эллиптической или овальной формы (фиг. II. 2) рас¬ 
считываются по формулам тонкостенных трубок при условии, что 
Л < 0,6 Ь. При Н > 0,6 Ь трубки следует рассматривать как толсто¬ 
стенные. Под действием внутреннего давления р манометрическая 
трубка частично распрямляется. Если обозначить через Лт изменение 
центрального угла 7 трубки, то для тонкостенных трубок имеем 


К ^ Е Ыг\ «2 / р -г * 


(И. 1) 


где — коэффициент Пуассона материала трубки (для стали и лату- 
_ни 11 0,3); 

^ Излагается по Феодосьеву В. И. [18]. 
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Е — модуль упругости: 

ч = , а и р — коэффициенты, зависящие от отношения . 

Для трубок эллиптического и овального сечения значения коэф' 
фициентов аир представлены в табл. II. 1. 



Фиг. II. 1. Маномет¬ 
рическая трубка: 

Т — центральный угол; 
р — радиус кривизны. 



сечения трубок Бур¬ 
дона: 

а и Ь —полуоси сечения; 
Н — толщина стенки. 


Конец трубки при частичном ее распрямлении перемещается на 
величину X по направлению (фиг. II. 3), составляющему угол ср 

с касательной к дуге трубки 



соз: 


'I —- 8ІП 'К 


V — 5ІП '][)2 + (1 -ООЬ '][)2 


(П.2) 


Проекции полного перемещения на 
оси ^ и і выражаются формулами 


мещения конца манометриче¬ 
ской трубки: 

Я — направление перемещения кон¬ 
ца трубки; г и і — оси; ѵі — со¬ 

ставляющие силы Р; Л —- величина 
перемещения; и А^ — проекции 
величины перемещения А на осях 
г и <р — угол. 


= СОЗ'О, 

( 1 — 81117 ), 


(И. 3) 


Дт 


где определяется по формуле (II. 1). 


Если на трубку действует не только 
внутреннее давление р, но и сила Р, 
приложенная к концу трубки и вклю¬ 
чающая составляющие и то из перемещений и Х^ необхо¬ 
димо вычесть следующие величины: 

= [-РЛТ — 8ІПТ) + РДІ —С037)*], 


2и 


[Р ,.(1 — соз 7)^ + РЛЗ7 — 4 зіп 7 — 8ІП7 соз 7)], (II. 4 ) 
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где ^ — момент инерции поперечного сечения трубки, равный для 
эллипса 

^ =г АаЬ^Ні 

Таблица II. 1 

Значения коэффициентов аир 



н 

X 

0) 

к 





Отношение 

а 

~Ь 







X 













Форма 

трубкі 

•е 

’Ѳ* 

О) 

о 

X 

1 

1.5 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 • 

10 

> 10 

о 

с 

к 

а 

0,750 

0,636 

0,566 

0,493 

0,452 

0,430 

0,416 

0,406 

0,400 

0,395 

0,390 

0,368 


Р 

0,083 

0,062 

0,053 

0,045 

0,044 

0,043 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0.042 

0,042 

сз 

а 

0,637 

0,594 

0,548 

0,480 

0,437 

0,408 

0,388 

0,372 

0,360 

0,350 

0,343 

0.267 

03 

о 

р 

0,096 

0,110 

0,115 

0,121 

0,121 

0,121 

0,121 

0,120 

0,119 

0,119 

0,118 

0,114 


И для овала 


Коэффициенты іг] и 5 зависят от соотношения ^ (табл. II. 2) . 


Таблица II. 2 

Значения коэффициентов т], ^ и / 



н 

X 

О) 

X 

х- 

а 

Отношение — 
о 


’Ѳ’ 













е н 

О) 

О 

1 

1,5 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

>10 

о 

с 


0,750 

0.602 

0,530 

0.454 

0,415 

0.392 

0.382 

0,377 

0.372 

0,367 

0.362 

0.338 

к 


0,833 

0.662 

0,584 

0.499 

0,459 

0.439 

0.429 

0,423 

а.416 

0.410 

0,404 

0,381 


і 

0,785 

0,726 

0,705 

0,680 

0.675 

0.671 

0,670 

0,670 

0^670 

0.670 

0.669 

0,667 

сз 

■'1 

0,713 

0,604 

0,539 

0.470 

0.430 

0,403 

0,388 

0.369 

0,356 

0,347 

0.341 

0,267 

ОЗ 

о 

к 

0,811 

0,713 

0.652 

0,591 

0,552 

0,524 

0,504 

0.488 

0,476 

0.467 

0.459 

0,296 


Для толстостенных трубок выражение (II. 1) может быть пред¬ 
ставлено следующим образом: 

I — 


Д'К _ 

~ — р 


11 

ьн 


I — X 


(И. 5) 


4 Солодовников 207 
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Зависимость коэффициента х от х — задается графиком, пред¬ 
ставленным на фиг. II. 4. 

Выражения (II. 2) и (II. 3) при этом остаются неизменными, 



Фиг. II. 4. Зависимость коэффи¬ 
циента х от “х.. 


а вместо уравнения (И. 4) получим 


1 1_р2 рЗ 2 

г~ 8 ' Е ' аЬ^Н * /г2 , - 

— 8ІП 7 С08 "[) -(- РД 1 - С08 7) 


[ЯДі- 
(II. 6) 


_ 1 1 —рз I 

8 ■ Е ‘аЬѢ ' Н? - 

— С08 7)^ + (З7 — 4 5ІП 7 С08 7)]. 


пример. Определим зависимость угла поворота а рычага ОЛ (фиг. И. 5) 
от давления р, действующего в манометрической трубке. Спиральная пружина, 
насаженная на ось О, создает момент, пропорциональный искомому углу а: 


где к — коэффициент жесткости пружины в 
кгммірад. 

Трубки обычно изготовляются из фосфо¬ 
ристой бронзы (Е = 1,1-10^ кгімм^у Р = 0,3). 
По заданным размерам определяем 

л 4-1 .. 

Н — — 2 — ~ 

16-1,5 

а = —^-= 7,25 мм\ 


Ь = 



= 1,25; 


А 

У 


= й>0.6. 


При ргасчете такую трубку можно рас¬ 
сматривать как толстостенную. 

Перемещение по направлению поводка 
ВС (фиг. II. 5 ) определяетсй следующим 
образом: 



Фиг. 1І. 5. Схема чувствительного 
элемента — трубки: 

р — измеряемое давление; а — угол 
отклонения конца трубки. 


^вс= (^Г~К) 5іп30°+ А^)со8 30^ (II. 7) 


где А;, и Хі —перемещения по осям г и вызванные внутренним давлением р, 
а А^ и — соответствующие перемещения, обусловленные реакцией Р спираль¬ 
ной пружины. 

Величина этой реакции составляет 


р_ ^ 

ОБ (ОВУ ’ 
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отсюда 


Рг = Р/ = Рсо^30^ 


Если учесть уравнения (II. 3), {II. 5) и (II. 6), то выражение (II, 7) при- 
мет вид: 


^вс 


_ н 2 о 3 I _ 

■ "к ■ ‘ + (Ч - 1) С08 30°] - 


1262 




1 1 _ |л2 03 

~8'~Ё 




аЬѢ {ОВУ 

1262"^ • 


[(1 — 8ІП 1 С05 1) 8Іп2 30° + 


+ (1 — С05 'К)2 — 8ІП 60° + (Зк — 4 5ІП + 8ІП 'К С05 соь^ 30°]. (II. 8) 
Определяем величину х: 

. = ^..,00, 

По кривой, представленной на фиг. И. 4, находим х, = 0,8. 

Подставляя в. выражение (II. 8) числовые значения величин (л = 0,3, 
Е = 1,1-10^ кгімм^, р = 35 мм, а = 7,25 мм, Ь = 1,25 мм, Н= 1,5 мм, ^ = 300°, 
к — 150 кгмм, ОВ — 30 мм, находим 


^вс = Р*2,27 — 0,074; 

отсюда 

Авс = 2,І1р; а=|^.р = 0,070, 


где р берется в кгімм!^. 

Винтовые (геликоидальные) трубки (фиг. II. 6). При расчете 
так называемых геликоидальных трубок следует пользоваться 
формулами (II. 5) и (II. 6), рассматри¬ 
вая эти трубки как толстостенные и 
определяя полный центральный угол 
по формуле 

7 = 2'кп, 



Фиг. П. 6. Геликоидальная 
трубка. 


где п — число рабочих витков трубки. 

Гофрированные трубки (сильфоны) 

(фиг. и. 7). Удлинение X сильфона под действием растягиваю¬ 
щей силы Р определяется по формуле 

х = --(И. 9) 


• аЛі 


К 

а2Л2 + 


где Ло — толщина стенки сильфона на внутреннем радиусе; 
Н — число полных рабочих волн гофрировки; 
а — угол ^суплотнения» сильфона; 


а = 


2І? — а 


(II. 10) 


2 (^« — 
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Толщина сильфона, изготовленного гидравлическим выдавлива* 
нием, не является постоянной величиной и уменьшается по мере 
удаления от оси симметрии. 

Коэффициенты Л о, Л 2 и зависят от параметров кит: 


к = 




Величины этих параметров определяются кривыми, показанными 
на фиг. II. 8. 

Если на сильфон воздействует внутреннее давление р, то сила Р 
в выражении (II. 9) заменяется произведением где Р^ — эффек¬ 
тивная площадь сильфона, приближен¬ 
но равная 

^7 (АІ- 



0^ (И. И) 


Определим перемещение штока А В 
в системе, показанной на фиг. II. 9. 
На сильфон извне действует давление 
р, а со стороны штока — сила Р. 
Изнутри действует стальная пружина, 
размеры которой заданы. 

Суммарная сила, действующая на 
дно сильфона, определяется по формуле 

рРэ-Р- 


Флг. II. 7. Гофрированная труб¬ 
ка (сильфон): 

Ь —длина сильфона; — толщина 
стенки; и — внутренний и 

наружный радиусы;/? — радиус за¬ 
кругления; а — угол «уплотнения». 


Часть этой силы воспринимается 
стенками сильфона, а часть Р„ — пру¬ 
жиной. 

Очевидно, 

Р,^Р„ = рР,-Р. (11.12) 


Так как осадка сильфона равна осадке пружины (А^ = А„), то 


к. 



(II. 13) 


где кс и к^ — соответственно жесткость сильфона и пружины. 
По формуле (II. 9) жесткость сильфона составляет 




Рь 


(П. 14) 


Жесткость пружины определяется по формуле 


К 


оаі 
юч * 


где I — число витков пружины. 
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ічшиэтіПлффео)/ ^ 

к 



іяшндлпѵффеои 


зависимость коэффициентов Ло и Бо от Л и т; б — зависимость коэффициентов и от 




Решая совместно уравнения (II. 13) и (II. 14), находим 


р — 

" кс+кп 


{рР,-Ру, Р„ 




“Ь 


(рРэ-П 


Искомая осадка сильфона (т. е. осадка пружины) будет равна 


Г 



Фиг. 11. 9. Схема силь¬ 
фонного измерителя дав¬ 
ления. 


X _ Р^э-Р 

^ кс 

Пример. Требуется подсчитать кс, кц и Гэ- По 
заданным размерам сильфона (фиг. 11. 9) находим 
і? 1,05 мм\ Яѳ= 12,8 мм\ Яп= 18,45 мм; = 
25-8-2.1 . 

= 0,\4мм; п = 8; а= --= 1,17 мм. 

Угол а, согласно уравнению (И. 13) будет равен 

2-1,05- 1,17 _ . 

“” 2(18,45- 12,8 — 2-1,05) ’ * 


По кривым, представленным на фиг. 11.8, 
находим Ло = 10,5-10”^; Во — 16,5; Лі = 150-10“^; 
Л2 = 1050-10-^. 

По формуле (17), полагая р. = 0,3 и Е — 
— \0^кг/мм^ (латунь), подсчитываем к^ — 0,625 кгімм. 

Для витой пружины, у которой П = 15 мм, 
сі — \ ,Б мм, і — Б и О — 8700 кгімм^, величина к^ 
составит 


к 


п — 


8700-1,5^ 

8-153.6 


= 0,272 кгімм^. 


Согласно уравнению (И. И), площадь составляет 


Е 


12,8+ 18,45 


= 7,7 


см^. 


Таким образом, получим окончательно 

1,12(7,7/? —Р), 

где р берется в кгісм!^ и Р — в кг. 

Гибкие диафрагмы. Расчет гибких диафрагм (фиг. II. 10) сво¬ 
дится к определению зависимости прогиба о) диафрагмы от силы Р 



Фиг. 11. 10. Схема гибкой диафрагмы: 

г— внешний радиус; — радиус жесткого 
центра; ы — прогиб. 


и давления р (фиг. II. 10). Здесь мы приводим только основные ре¬ 
зультаты исследований для случая, когда коэффициент Пуассона 
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диафрагмы \і = 0,5 (резина) и когда начальное установочное расслаб¬ 
ление диафрагмы отсутствует. 

В этом случае передаточная функция диафрагмы определяется 
следующими уравнениями: 


и 


ж* - (І) '’З ■+■ (і) с-2 + (х) + СзС, 

'’З + (т) ^^2 + (у) -Ь СдСо, 


(И. 15) 


где С — некоторый параметр, связывающий давление р с 
силой Р; 

г — внешний радиус диафрагмы; 

Н — толщина диафрагмы; 

Е — модуль упругости материала. 

Коэффициенты I,. и зависят от отношения внутреннего радиуса 
к внешнему: 

[ - 4 (1 + “)' + (1 + “) -^2 - ^з]; 

^3 = (1 _ я)в •^1’ ^2 — (1 а)3 [ 2” ^ ^ '^1 + •^г] ■> 

^'і = -(Г:4)-4[--|- (1+а)з7, + (1 + а)72-7з]; 

'Іо = (1_^„)з[-|(1^-а^Л+і(^+*)'^2- 4і + “)^з + Л], 

Причем 

= 7„ = 4^7?„-3(Ц-а2)^„: 


Я,= 


1 “®1п“__ «34 , 

ор (і * ) і 


I +« 


^ Ж —«3)2 -{-«3(1 — а)3]: 

^3 = 4 -(-5аЗ(1 —а)| ; 

= - « 3 )- А « 2(1 --« 2 ). 
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Задаваясь несколькими значениями и с, можно построить зависимость Р 


О) 

от р и — . 

Н 

Аналогично можно определить передаточную функцию и при других значе¬ 
ниях а. 


Хлопающие мембраны. Сферический тонкостенный купол, вы¬ 
сота Н которого невелика, выполненный из материала с высоким 
пределом упругости, известен в приборостроении под названием 
хлопающей мембраны (фиг. II. 11). Под действием неко¬ 
торых усилий, в частности под действием давления, распределенного 
по выпуклой стороне, мембрана при определенных условиях теряет 
устойчивость и мгновенно (хлопков) меняет свой прогиб. Хлопаю¬ 
щие мембраны используются, в частности, в качестве пневматических 
реле, реагирующих на определенный перепад давления. 
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Зависимость между прогибом хлопающей мембраны и давлением, 
действующим с выпуклой стороны, определяется по формуле 


рг^ 

ЕН^ 


(^4,88^ + 5,86 


(О 

И 


7,72 ^.^ + 2,76• 


где Н — толщина мембраны; 

Н — высота мембраны (фиг. II. 12). 

На фиг. II. 12 приведен ряд характеристик хлопающей мембраны 
при различных значениях При Н = О получаем монотонно воз- 



Фиг. II. 11. Схема хлопающей 
мембраны: 

Л — толщина стенки; Н — прогиб; 
р — нагрузка; г — внешний ра¬ 
диус мембраны; Р — радиус кри¬ 
визны. 



растающую характеристику плоской мембраны. В результате уве¬ 
личения высоты возрастает начальная жесткость и нарушается моно¬ 
тонность хода кривой. При некотором значении ^ (в рассматри¬ 


ваемом случае 


1,5) на ха¬ 


рактеристике мембраны появляет¬ 
ся участок с отрицательной про¬ 
изводной, расположенный между 
двумя экстремальными точками. 
Этот участок можно назвать уча¬ 
стком отрицательной жесткости, 
поскольку прогиб в данном слу¬ 



чае возрастает ^при уменьшении Гофрированная мембрана: 

нагрузки. Такой режим работы „ембрань, без краевого гофра; б-мем- 

мембраны является неустоичи- ерана с краевым гофром. 


вым, а давление, соответствующее 

экстремальным точкам, будет критическим для данной мембраны. 
После достижения давлением первого экстремума мембрана, минуя 
неустойчивый участок, мгновенно изменяет свой прогиб, и дальней¬ 
шая работа ведется на правой устойчивой возрастающей ветви 
характеристики. При разгрузке мембраны происходит обратное 
скачкообразное изменение прогиба, соответствующее второму кри¬ 


тическому давлению. 
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Дальнейшее увеличение высоты мембраны Н приводит к еще боль¬ 
шему искривлению характеристики, и при некотором значении Я эта 
характеристика пересекает ось абсцисс. При давлении р = О мем¬ 
брана в этом случае характеризуется тремя формами равновесия, 
из которых две устойчивы, а третья (промежуточная) неустойчива. 
Такая мембрана после прогиба и разгрузки не возвращается в на¬ 
чальное положение и сохраняет упругий прогиб, соответствующий 
крайней правой точке пересечения кривой с осью абсцисс. Для при¬ 
ведения мембраны в начальное положение необходимо приложить 
к ней нагрузку обратного знака, которая снимается после возвраще¬ 
ния мембраны на первый восходящий участок кривой. 

Гофрированные мембраны. Различают два типа гофрированных 
мембран (сильфонов): без краевого гофра (фиг. II. 13, а) и с крае¬ 
вым гофром (фиг. II. 13, б). У мембраны первого типа угол подъема 
поверхности остается малым для всех точек, а у мембран второго типа 
имеется краевая волна гофрировки с большим углом подъема. 

В настоящее время разработана методика расчета только для 
мембран без краевого гофра, если прогиб не превышает двойной тол¬ 
щины мембраны. 

При ЭТИХ условиях характеристика гофрированной мембраны 
выражается кривой третьего порядка: 


рг^ \ . //2 16 ] О) 

ЕН^ — [^1 Л2 + 3(1 — ] к 



О)- 


4- 4 — 

‘ ^^3 /^3 » 


(II. 16) 


где р — давление; 

г — радиус мембраны; 

Н — толщина мембраны; 

Я — амплитуда синусоидальной гофрировки; 

О) — прогиб в центре. 

Постоянные Лг и зависят от числа волн гофрировки, от 
радиуса плоского центра и от характера перехода с гофрированного 
участка на плоский. 

Динамические характеристики упругих чувствительных элемен¬ 
тов. Для упругих чувствительных элементов (мембран, сильфонов 
и др.) при измерении давлений жидкостей уравнения динамики 
могут быть определены следующим образом (фиг. II. 14, а). Учиты¬ 
вая, что жидкость практически несжимаема, можно написать в первом 
приближении: 


1 . йх , 

— Р " Р ’ 


(II. 17) 


где р и р' — давления; 

— масса жидкости, приведенная к сильфону; 

X — перемещение дна сильфона; 

— площадь дна сильфона; 

г — коэффициент вязкого трения на единицу площади дна 
сильфона. 
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Затем определяем отношение упругости пружины с к ее эффектив¬ 
ной площади: 

(И-18) 


Подставляя выражение (II. 18) в уравнение (II. 17), получим 


ГПпр сі^х . (Іх . с 
дэ йі дэ 


Х = р. 


(II. 19) 


Передаточная функция подобного эле- 
мента на основании уравнения (П. 19) 
будет равна 


Ш (5) 


1 


ГПпр 

Яэ 


52 + Г5 + 


Яэ 


к 

Г252+ 2СГ5+ Г 


(П. 20) 


где 


'р2 _ 


ГПпр . 

с ’ 


г = . 

^ 2ѴШ-с’ 

•^тах^ 


При уменьшении диаметра импульс¬ 
ных трубок коэффициент С вследствие 
увеличения коэффициента г растет значи¬ 
тельно быстрее, чем постоянная времени Т. 
Поэтому уравнение (П. 19) можно прибли¬ 
женно записать в виде 






Фнг. II. 14. Мембранные 
чувствительные элементы: 

а — с гармониковой мембраной; 
б — дифференциальный изме¬ 
ритель с двумя сильфонами; 
/ — сильфоны; 2 — рычаг; 

3 — задатчик. 


Соответственно передаточная функция будет равна 


где 




Гі 

ТгЗ+І' 


Т, 


ГРэ 

с 


и = г. 


(П. 22) 


При измерении давления газов уравнение динамики чувстви¬ 
тельного элемента следует выводить иначе. В этом случае в урав¬ 
нении движения элемента массой газа можно пренебречь 


(П. 23) 
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Однако масса подвижных частей, приведенная к чувствитель¬ 
ному элементу, при измерении газов давления оказывает влияние 
на переходный процесс: 


т 


— = рд^-СХ. 


(И. 24) 


Совместно решая уравнения (II. 23) и (II. 24), получим 


т 

Яэ 


СІІ^ 


. сІх . с 

+ '"аГ + ^ 


х=^р. 


(II. 25) 


где т — приведенная масса подвижных частей. 

Передаточная функция элемента имеет тот же вид, что и выра¬ 
жение (II. 20), но 

^2 _ 

И ^ 

іи _ 

^ ~ 2 К /72С ’ ^ ” ^^тах * 


Таким же образом могут быть получены уравнения динамики 
для чувствительных элементов с трубчатыми пружинами. Однако 
если для мембран и сильфонов вследствие большого объема чувстви¬ 
тельного элемента С часто больше единицы, то для трубчатых пружин 
обычно С <1. В измерительных устройствах иногда для увеличения С 
перед чувствительным элементом ставят дополнительное гидравли¬ 
ческое сопротивление, которое, однако, уменьшает полосу частот 
пропускания чувствительного элемента. Следует отметить, что 
вычисление коэффициентов дифференциальных уравнений в данном 
случае представляет значительные трудности. Поэтому предпочти¬ 
тельнее пользоваться экспериментально снятыми переходными функ¬ 
циями и частотными характеристиками измерителей с упругими 
чувствительными элементами. 

Рассмотренные выше упругие чувствительные элементы, исполь¬ 
зуемые в технике регулирования главным образом для измерения 
давления, перепадов давления и других регулируемых параметров, 
обычно сочетаются с различными датчиками, схемы которых приво¬ 
дятся ниже, в главе IV. В простейших регуляторах, например, в гид¬ 
равлических и пневматических, эти чувствительные элементы (фиг. 11. 
14) механически соединяются в различных комбинациях с усилите¬ 
лями мощности. В качестве усилителей применяются струйные 
трубки, золотники и т. п. 

2. ЭЛЕКТРОМАНОМЕТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Электроманометрические элементы основаны на изменении сопро¬ 
тивления проводника, находящегося под действием внешнего давле;- 
ния. Для компенсации влияния небольших изменений температуры 
наиболее пригодны сплавы с низким температурным коэффициентом 
электрического сопротивления, например манганин, сопротивление 
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которого пропорционально изменению давления. Диаметр мангани¬ 
новой проволоки обычно выбирается равным 0,05 мм. Сопротивление 
проволоки измеряется при помощи одной из известных электроизме¬ 
рительных схем, например, мостиковой схемы. 


3. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

На поверхности некоторых кристаллов при их сжатии или растя¬ 
жении выделяются электрические заряды. На этом свойстве кристал¬ 
лов основано применение пьезоэлектрических чувствительных эле¬ 
ментов. 

Для измерения давлений применяется обычно кварц (двуокись 
кремния), из которого вырезается прямоугольная призма с гранями, 
перпендикулярными к осям х, у ѵі г 
(фиг. Н, 15). 

При сжатии или растяжении приз¬ 
мы по оси X на гранях Р^^ появляются 
заряды противоположного знака (про¬ 
дольный пьезоэффект). Величина каж¬ 
дого заряда равна 

^x^^РxРx> (11.26) 

где — заряд в кулонах; 

е — пьезоэлектрическая постоян¬ 
ная (для кварца 
2,Ы0“^^ кулон!кг)\ 

— удельное давление в кгІсм}\ 

Р^ — поверхность грани прямоугольной призмы в см}. 

При сжатии или растяжении призмы по оси У на той же грани 
появляются заряды обратных знаков (поперечный пьезоэффект), 
величина каждого из которых равна 

= — ^РуР X, 



г 

/ 

/' 


/ 

/ 


1 

- І—у 

1.— 

— 




/ 






Фиг. II. 15. Кристалл кварца: 

2. — оптическая ось; X — электри¬ 
ческая ось; У — нейтральная ось; 
Р , Р и Р — поверхности граней. 


На фиг. Н. 16 показан пример применения пьезоэлектрического 
чувствительного элемента для измерения давления. 

Напряжение на входе в электронный усилитель пропорционально 
измеряемому давлению и его можно определить по формуле 


V ^ 




С Сг 


еРмР 
^ 4 " Сех ’ 


(Н. 27) 


где С — емкость кварцевых пластинок; 

Сех — емкость схемы с учетом соединительного провода, входного 
конденсатора и входной емкости лампы; 

Рм — эффективная площадь разделительной мембраны. 
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Недостатком пьезоэлектрического метода измерСнйй давлений 
является значительная утечка заряда в элементах измерительной 
схемы. Поэтому он может быть использован, практически, только. 


Р 


и 



Фиг. II. 16. Схема пьезоэлектрического чувствительного 
элемента: 

1 — мембрана; 2 — кварц; 3 — металлические прокладки; 
4 — проводник. 


ДЛЯ измерения быстропеременного давления и ввиду сложности 
измерительной аппаратуры применяется, главным образом, при лабо¬ 
раторных измерениях. 


4. МАГНИТОУПРУГИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

На свойстве электромагнитного дросселя изменять магнитную про¬ 
ницаемость при сжатии или растяжении основаны магнитоупругие 
чувствительные элементы. 



Фиг. II. 17. Зависимость магнитной 
проницаемости от магнитного поля: 

ц — магнитная проницаемость; Я—на¬ 
пряжение магнитного поля; 1 — без 
нагрузки; 2 — под нагрузкой. 



Фиг. II. 18. Изменение маг- 
« Да 

нитнои проницаемости —С = 

= / (Р) сплава пермаллой 
в зависимости от нагрузки. 


Кривая магнитной проницаемости, являющейся функцией мате¬ 
риала и нагрузки = / (Р), при постоянном напряжении магнит¬ 
ного поля смещается под действием испытываемой дросселем на¬ 
грузки (фиг. II. 17). 
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Изменение магнитной проницаемости (фиг. П. 18) практически 
определяется при помощи известных электроизмерительных схем, 
измеряющих коэффициент Ь самоиндукции ка¬ 
тушки дросселя, который приближенно может I 

быть найден по формуле | 


_ 0.47:Г2 

— + — + 
Ѵ-іР 1 Р2^ 2 


(II. 28) 


где хю — число витков катушки; 

4» ^ 2 —длина отдельных участков магнито¬ 
провода; 

/^ 1 , р 2 — площадь поперечных сечений отдель¬ 
ных участков магнитопровода; 

Ѵ'іу ^2 — магнитные проницаемости материала 
отдельных участков магнитопровода. 

Погрешности магнитоупругих чувствитель¬ 
ных элементов (фиг. II. 19) вызываются измене¬ 
ниями температуры и гистерезисом. 

Кроме того, для таких элементов должна 
быть обеспечена надежная стабилизация на¬ 
пряжения и определенная частота источника 
питания. 



Фиг. II. 19. Магнито- 
упругий чувствитель¬ 
ный элемент: 

1 — стальная трубка; 

2 — трубка из инвара; 

3 — катушка. 


5. ЕМКОСТНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

В технике регулирования, главным образом при измерениях 
уровня жидкостей, диэлектрическая проницаемость которых отлична 
от единицы, применяются емкостные чувстви¬ 
тельные элементы (фиг. II. 20). Элемент состоит 

_-^ из двух коаксиальных цилиндров. В качестве 

ь 0 одной из обкладок конденсатора используется 

; ; стержень, вставленный во внутренний изоли- 

рующий цилиндр. Если жидкость является про- 
2 ' ; водящей, то роль второй обкладкй может вы- 

^ : полнять сам сосуд. 

: : Емкость такого конденсатора линейно свя- 

І . зана с уровнем. 

- І ' Можно принять, что суммарная емкость 

конденсатора состоит из двух емкостей: 

С = Сі-[-С2, 

^ ^ О 

где Сі — емкость нижнеи части, заполненной 
Фиг. 11.20. Емкостный ЖИДКОСТЬЮ*, 

чувствительный эле- С 2 — емкость верхней части, заполненной 

воздухом или парами жидкости. 

1 — сосуд с жидкостью; Высота нижней части равна /і, верхней 

2 — стержень; 3 — изо- [ и и\ 

лятор. Щ' 


1 — сосуд с жидкостью; 

2 — стержень; 3 — изо¬ 

лятор. 
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Для плоского конденсатора, у которого ширина пластин равна Ь, 
получим 


С 


Г“ 


^ф{Н-Н) 

Ь 


Л + БЛ. 


(II. 29) 


Для цилиндрического конденсатора 

с = іо!г^ > !.о = Л, + Б./г 

1п^ 

Гі Гі 


(II. 30) 


где Гі и Гг — внутренний и наружный радиусы цилиндра. 

6. ТЕРМОВАКУУМНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Для измерения разрежения в пределах от 1 до 10“^ мм абсолют¬ 
ного ртутного столба применяются термочувствительные измери¬ 
тельные элементы. Они основаны на изменении теплоотдачи от нагре- 




Фнг. II. 21. Схемы термовакуумных чувствительных элементов: 

а — с термопарой; 1 — измерительная колба; 2 — термоэлементы; 3 — регулирующий сиг¬ 
нал; Р — измеряемое давление; Яъ — сопротивления; б — с термометром сопротив¬ 

ления; Пр — нагреваемая проволока, Р — измеряемое давление, Я 2 , Яя — плечи моста, 
^ регулировочные сопротивления; — напряжение питания; і/р — регулирую¬ 

щий сигнал. 


вателя, помещенного в баллон, присоединенный к объекту. В чувст¬ 
вительном элементе, изображенном на фиг. II. 21, а, к нагревателю, 
выполненному из тонкой платиновой проволоки, прикрепляется 
термопара (вакуумметр Молля). С уменьшением давления теплоот¬ 
дача от нагревателя уменьшается и э. д. с., снимаемая с термопары, 
возрастает (фиг. II. 22). 
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Чувствительный элемент, показанный на фиг. II. 21, б, основан 
на измерении сопротивления самого нагревателя, которое изменяется 
при отклонении разрежения 
вследствие изменения тепло¬ 
вого баланса и температуры 
нагревателя. 

7. ИОНИЗАЦИОННО-ВАКУУМ¬ 
НЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ 

Данные ч у вств ите л ьн ые 
элементы применяются обыч¬ 
но для измерения весьма 
низких давлений (ниже 
10“^ мм абс. рт. ст.), так как 
при более высоких давле¬ 
ниях чувствительный элемент 
(лампа) быстро выходит из 
строя. 

На фиг. II. 23, а приве¬ 
дена схема манометрической 
лампы, в которой газ ионизируется при помощи термоэлектронной 
эмиссии. Между сеткой и нагреваемым катодом лампы проходит 
ионизирующий ток, причем величина тока поддерживается постоян¬ 
ной. Ионы собираются на аноде, имеющем отрицательный потенциал 
относительно катода. Величина тока анода определяется количеством 
созданных ионов и, следовательно, давлением газа. Зависимость ион¬ 
ного тока (фиг. II. 23, б) в линейной части характеристики лампы 
может быть выражена формулой 

І, = кр, (11.31) 

где — ионный ток; 
р — давление; 

к — коэффициент пропорциональности. 

8. ТЕРМОСТАТНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Для измерения уровня жидкостей, нагретых до определенной 
температуры, применяются термостатные чувствительные элементы, 
иначе называемые термостатными трубками (фиг. II. 24). 

Нижняя и верхняя части трубки подвержены действию различ¬ 
ной температуры. Поэтому если температура жидкости не меняется, 
то перемещение ее уровня вызывает изменение средней температуры 
термостатной трубки. Расширение трубки под действием изменяю¬ 
щейся температуры используется в качестве управляющего воздейст¬ 
вия на другие элементы регулятора. 

Термостатные трубки, особенно при высоких давлениях, характе¬ 
ризуются инерцией, которая тем меньше, чем лучше изолирована 
трубка и чем меньше возможность теплообмена с окружающей средой. 

5 Солодовников 207 ^5 



Р ММ р. с. абс. 

Фиг. II. 22. Характеристика термовакуум¬ 
ного чувсгвительного элемента: 

1 — для воздуха; 2 — для водорода; р — абсолют¬ 
ное разрежение в мм рт. ст.; Е — электродвижу¬ 
щая сила термопары в милливольтах. 



Фиг. II. 23. Схема термовакуумного чувствитель 
кого элемента: 


а — схема включения манометрической лампы; Я—изме 
ряемое разрежение; 1 и 2 — клеммы; б — характер'и 
стика манометрической лампы. 





9. ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПОГЛОЩЕНИЯ 

Чувствительные элементы, основанные на использовании погло¬ 
щения световых лучей или '[-излучения, могут быть использованы 
для измерения уровня (фиг. II. 25), давления, механических пере¬ 
мещений, плотности. 

При изменении уровня жидкости в трубке 2 изменяется и вели¬ 
чина поглощения световых лучей или '[-излучения, создаваемого 
источником 1. В качестве источника '[-излучения в подобных 



Фиг, II. 25. Чувствительный элемент 
для измерения уровня: 

/ — источник света или -излучения; 2 —со¬ 
суд с жидкостью; 5—ионизационная камера. 


приборах обычно используются искусственные изотопы, например 
кобальт-60, стронций-90, таллий-204 и др. 

Приемником потока непоглощенных частиц могут служить иони¬ 
зационные камеры, рассмотренные в главе I. 


10. ПОПЛАВКОВЫЕ и КОЛОКОЛЬНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Поплавковый чувствительный элемент (фиг. П. 26) представляет 
собой полый металлический поплавок шаровидной, чечевицеобраз¬ 
ной или цилиндрической формы. Применяются эти чувствительные 
элементы при регулировании уровня жидкости. 

Диаметр шаровых поплавков составляет 200—250 мм\ цилиндри¬ 
ческие поплавки могут быть диаметром до 60 мм и длиной 4 ж. Зави¬ 
симость между изменением уровня и силой, создаваемой поплавком, 
выражается уравнением 


Р = 



(П. 32) 


где Р — сила, создаваемая поплавком; 

— удельный вес измеряемой жидкости; 

Д/г — изменение уровня жидкости при неподвижном поплавке; 

О — диаметр поплавка. 

Поплавок соединяется с противовесом, который частично уравно¬ 
вешивает его вес. Перемещая противовес, можно изменять в извест¬ 
ных пределах величину заданного уровня. 

У некоторых чувствительных элементов изменение силы, со¬ 
здаваемой поплавком, уравновешивается упругим элементом 

5 * ?7 



(фиг. II. 27). Цилиндрический поплавок 1 уравновешивается 
выталкивающей силой жидкости и силой упругости трубки 2. 
Выходное перемещение чувствительного элемента при этом 
в 50—100 раз меньше изменения 


уровня жидкости. Установка задан¬ 
ного уровня достигается относитель¬ 
ным смещением заслонки и сопла. 

Движение поплавка может быть 
описано следующим дифференциаль¬ 
ным уравнением: 




Фиг. II. 26. Поплавковый чувствительный 
элемент: 

/ — поплавок; 2 — груз; х — перемещение управ¬ 
ляющего штока. 


Фиг. II. 27. Цилиндрический по¬ 
плавок с дроссельным усилителем: 

I — поплавок; 2 — ось; 8 — заслонка; 
4 — сопло. 


где т — масса подвижных частей, приведенная к поплавку (или 
к выходному элементу); 

г — приведенный коэффициент вязкого трения; 
с — приведенная жесткость противодействующей пружины; 
л: — перемещение поплавка (или выходного элемента). 

После преобразования (II. 33) получим 

гйх , ( . 7Г^2 \ / т Т о /1 \ 


при отсутствии противодействующей пружины с = 0. Согласно 
(II. 34), передаточная функция поплавкового чувствительного эле¬ 
мента имеет вид 




•< («) _ К 

^Н(з)~ -г 21Т8 + 1 ’ 


(II. 35) 
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где 




7Г^2 Хг, 


при с=0, 

'^тах 

Поплавковые жидкостные чувствительные элементы. При регу¬ 
лировании разности давлений часто применяются также жидкостные 
чувствительные элементы, основанные на уравновешивании измеряе- 



Фиг. И. 28. Дифманометр 
с поплавком. 


Фиг. II. 29. Жидкостный дифманометр 
с реостатным секционированным датчиком. 


МОЙ разности давлений гидростатическим давлением столба жидкости. 
В качестве рабочей жидкости используются вода или ртуть. 

В схеме дифференциального манометра (фиг. II. 28), состоящего 
из двух сообщающихся сосудов, разность давлений рі и преобра¬ 
зуется в перемещение х поплавка. В некоторых случаях изменение 
уровня рабочей жидкости преобразуется непосредственно в электри¬ 
ческую величину, например в сопротивление (фиг. II. 29). В этом 
чувствительном элементе изменение уровня ртути вызывает зако¬ 
рачивание секций сопротивлений Чувствительный элемент 

может иметь до 30—40 таких секций. 

Жидкостные чувствительные элементы выпускаются на перепады 
давлений 100—800 мм рт. ст. Для изменения пределов преобразуе¬ 
мого давления один из сосудов делается сменным, причем при смене 
сосудов полное перемещение поплавка, соответствующее новому 
диапазону давлений, остается прежним. Полному перепаду давле¬ 
ний соответствует перемещение 30—40 мм. 

Колокольные чувствительные элементы. Близки по принципу 
действия к жидкостным колокольные чувствительные элементы 
(фиг. II. 30). Такой элемент представляет собой толстостенный коло¬ 
кол, плавающий в ртути. Давления рі и ро подводятся снаружи и 

69 



изнутри колокола. При изменении разности давлений колокол 
перемещается вниз или вверх. Существуют и другие колокольные 
чувствительные элементы, например с двумя колоколами, под каж¬ 
дый из которых подводится давление. 

Как колокольные, так и ранее рассмотренные поплавковые чувст¬ 
вительные элементы, реагирующие на разность давлений и на давле¬ 
ния, могут быть снабжены 



электрическими датчика¬ 
ми, т. е. их выходное пе- 
ремещение преобразуется 
в электрическую величи¬ 
ну, обычно в индуктив¬ 
ность или взаимоиндук¬ 
тивность. 

Расходомер ы посто я н - 
ного перепада. Эти эле¬ 
менты, называемые рота- 



Фиг. II. 30. Колокольный дифмано- 
метр КЭР. 


Фиг. II. 31. Схема 
ротаметра. 


метрами, выполняются в виде поплавков или поршней, меняю¬ 
щих площадь сечения отверстия для прохождения жидкости или 
газа (фиг. II. 31). Перепад давления, определяемый весом поплавка 
или поршня, должен быть при этом постоянным. Пластмассовый 
или металлический поплавок 1 помещается в коническую трубку 2, 
расширяющуюся по ходу жидкости. На верхнем ободке поплавка 
имеются косые прорези, благодаря наличию которых он приводится 
во вращательное движение и постоянно находится посредине трубы, 
не касаясь ее стенок. 

При движении жидкости или газа по трубе поплавок поднимается 
или опускается до тех пор, пока сила его тяжести не уравнрвещч- 
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вается разностью давлений до и после поплавка и выталкивающей 
силой 

РпІРі — Р2) = 0'п, (11.36) 

где рі — р 2 — перепад давлений в месте нахождения поплавка; 

— эффективная площадь поплавка по сечению, перпен¬ 
дикулярному к оси потока; 

0'^ — вес поплавка в неподвижной среде. 

Расход жидкости, прохо¬ 
дящей через ротаметр,может 
быть определен по формуле 

5 = о;, (П. 37) 

где Р^ — площадь кольцево¬ 
го зазора между 
поплавком и тру¬ 
бой; 

— коэффициент про¬ 
порциональности. 

Площадь Р^ в зависимости 
от перемещения поплавка 
определяется следующим 

образом: 

+ л:1§а)^-4]. (11.38) 

где — минимальный диаметр конической трубы; 

а — угол между образующей конуса и его осью; 

X — высота подъема поплавка; 

( 1^1 — максимальный диаметр поплавка. 

Как показывают уравнения (II. 37) и (II. 38), между перемеще¬ 
нием поплавка и расходом существует нелинейная связь, которая 
может быть линеаризована при малых изменениях расхода. 

На фиг. II. 32 приведена другая конструкция чувствительного 
элемента расходомера постоянного перепада. При изменении расхода 
перемещается поршень и в той или иной степени открывается выход¬ 
ное отверстие. Отверстие делается прямоугольным, что обеспечи¬ 
вает линейность зависимости перемещения поршня от расхода. Как 
ротаметры, так и поршневые расходомеры постоянного перепада 
могут снабжаться индуктивными датчиками. 

11. ДРОССЕЛЬНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Чувствительные элементы с сужающими устройствами, называе¬ 
мые также дроссельными, выполняются в виде диафрагм, сопел 
и труб Вентури. 



Фиг. II. 32. Расходомер постоянного дав¬ 
ления ГІПЭ: 

1 — корпус; 2 — втулка; 3 — вход; 4 — выход¬ 
ное отверстие; 5 — поршень. 
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Диафрагма (фиг. II. 33, а) представляет собой металлический 
диск с отверстием, чаще всего круглым и соосным с трубой, в кото¬ 
рую вставляется диафрагма. 

Поток жидкости или газа в месте установки диафрагмы сужается 
и поэтому давление до диафрагмы Рі и после нееР 2 будут различны. 
На значительном расстоянии от места установки диафрагмы давле¬ 
ние в трубопроводе после диафрагмы 
отличается от давления до диафрагмы 
на величину потери давления 
(фиг. II. 33, б). 

Разность давлений Рі и Р 2 , как 
известно, находится в следующей зави¬ 
симости от расхода: 

^ = агРоУ^{Рг-Рд (И-39) 

ИЛИ 

о = ае/=’о (Рі — Рг).. (И- 40) 

где ^ — расход в м^Ісек\ 

О — расход в кгІсек\ 
ос — коэффициент расхода; 
е — коэффициент расширения 
струи (для жидкостей е=1); 
Рд — проходное сечение диафрагмы; 
§ — ускорение силы тяжести; 

— удельный вес жидкости или 
газа; 

Р 1 ИР 2 —давления до и после диа¬ 
фрагмы. 

Коэффициента обычно определяется экспериментально. Он зави¬ 
сит от числа Рейнольдса и относительных размеров диафрагмы и 
трубопровода: 

а = /(Ке, т). 

Как известно. 



где Ке — число Рейнольдса, отнесенное к диаметру трубопровода; 
ІЮ — средняя скорость жидкости в сечении трубы; 

V — кинематическая вязкость жидкости; 

О — диаметр трубы. 

Определим отношение площади сечения диафрагмы и площади 
сечения трубы: 



^Фиг. II. 34 показывает, что, начиная с некоторых значений числа 
Рейнольдса, коэффициент расхода остается постоянным. 
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Флг. II. 33. Схема дроссель¬ 
ного чувствительного элемента: 

а — диафрагма; б -- график изме¬ 
нения давления вдоль стенки трубы 
вблизи места установки диафрагмы; 
й — диаметр отверстия диафрагмы; 
О — внутренний диаметр трубопро¬ 
вода; Рі — давление перед диаф¬ 
рагмой; Рг — давление за диа¬ 
фрагмой. 





















Коэффициент расширения струи е зависит от давлении до и после 
диафрагмы, от отношения диаметра диафрагмы к диаметру трубопро¬ 
вода и от свойств газа или пара. Поправка, вызванная отличием е 
от единицы, может быть определена на основании номограмм (фиг. II. 

35), где Рі и Р 2 — давления до и после диафрагмы, т = , к — 

показатель закона адиабатического расширения газа. Для одно¬ 


атомных газов можно принимать 
к = 1,67, для двухатомных к = 
= 1,4 и для трехатомных (СО 2 , 502, 
перегретый пар) к = 1,31. 

Для отбора давления в диа¬ 
фрагмах служат либо специальные 
отверстия, либо кольцевые каме¬ 
ры (см. фиг. II. 36), которые дают 





Фиг. и. 36. Диа- Фиг. II. 37. Фиг. II. 38. Зависимость коэффициента 

граммы с 4<ольце- Измерительное расхода а нормального сопла от числа 
вым отбором. сопло. Рейнольдса. 


ВОЗМОЖНОСТЬ выравнять давления по окружности трубы. Это 
важно в том случае, если диафрагма установлена близко к изгибу 
трубопровода. 

Сопла (фиг. II. 37) отличаются от диафрагм плавным закругле¬ 
нием со стороны потока жидкости или' газа и более длинной цилин¬ 
дрической частью. Они создают несколько меньшее гидравлическое 
сопротивление при прохождении потока, однако и перепады давле¬ 
ния при том же расходе и тех же значениях т получаются мень¬ 
шими. Износ поверхности, который сказывается на погрешности изме¬ 
рения, у сопел меньше, чем у диафрагм, поэтому их целесообразно 
применять при измерении расхода активных и загрязненных 
сред. 

Связь между расходом и перепадом давления для сопла также 
определяется уравнениями (II. 39) и (II. 40), однако коэффициент а 
определяется другими графиками (фиг. II. 38). 
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Трубки Вентури (фиг. II. 39) характеризуются плавным суже¬ 
нием и расширением потока жидкост:и. Зависимости а от Ке и т 
нормализованных труб Вентури показаны на фиг. II. 40. 

Сравнение конструкций диафрагм, сопел и труб Вентури пока¬ 
зывает, что трубки являются наиболее громоздкими и дорогими. 
Однако они обладают тем преимуществом, что при их использовании 
остаточная потеря давления Вр бывает 
весьма невелика. В пределах измене¬ 
ния т от0,5 до о, 1 он а составляет всего 
8—18% от перепада давления. В слу¬ 
чае же использования диафрагм, при 
изменении т в тех же пределах, по¬ 
теря давления достигает 45—90% 
от величины перепада. 

Погрешности дроссельных чув¬ 
ствительных элементов обусловли¬ 
ваются рядом факторов. Оци мо¬ 
гут быть вызваны неучтенными 


10" 2 3^5 70^ 2 3^5 Ое 

Фиг. II. 39. Трубка Вентури. Фиг. II. 40. Зависимость коэффи¬ 

циента расхода а нормальной труб¬ 
ки Вентури от числа Рейнольдса. 

изменениями параметров жидкости или газа, а также неправильным 
монтажом самих элементов. Например, размеры чувствительного 
элемента, работающего при высокой температуре, изменяются и вслед¬ 
ствие этого изменяется коэффициент т. При изменении температуры 
жидкости или газа также возникает погрешность, если не преду¬ 
смотрено автоматическое введение поправки на температуру. Погреш¬ 
ности вызываются несоосностью диафрагмы и трубо-провода, эллип¬ 
тичностью его сечения, шероховатостями трубопровода и близким 
расположением поворотов трубопровода к диафрагме. 

При изменении расхода пульсирующих потоков возникают допол¬ 
нительные погрешности, связанные с методом измерения разности 
давлений. Средний перепад давлений в этом случае не пропорцио¬ 
нален среднему значению расхода, поскольку зависимость между 
разностью давлений и расходом квадратичная. 

Квадратичная зависимость между перепадом давлений и расходом 
ограничивает выбор измерителей перепада. Для сведения погреш- 
цости к минимуму желательно, чтобы регулируемый расход был 
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близок к предельному для данного чувствительного элемента. По¬ 
этому и измеритель перепада давления надо выбирать с таким расче¬ 
том, чтобы перепад давлений, соответствующий регулируемому 
расходу, был близок к максимальному. 

В уравнениях динамики регулятора дроссельные чувствительные 
элементы могут рассматриваться как безынерционные звенья. При 
анализе системы связь между расходом и перепадом давления может 
быть линеаризована. Если — заданный расход и = Р 20 = 
= Ро — соответствующий заданному расходу перепад давления, то, 
учитывая формулу (П. 39), получим 

(Эо-ЬДд = ае/='о +ДР), (11.41) 

где Д^ и ДР — соответственно приращения расхода и перепада 
давления. 

После преобразований получим 

- ѴЩ ■ 

ДР 

При малых изменениях расхода - 5 —С 1* Тогда 

^ о 


Передаточная функция имеет вид 




1 -і/2Ро'І 

оігГ, У ё 


12. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ ПОТОКА 

Для измерения скорости потока жидкости или газа часто при¬ 
меняют так называемые трубки Прандтля и другие подобные им гид¬ 
родинамические устройства. На фиг. II. 41 приведена схема такого 
чувствительного элемента. 

При установке прибора против направления потока в его приемных 
отверстиях установится разность давлений 

Р„ — Роо^-^9^1о, 
откуда можно определить скорость потока 

Шоо^У^-{Р„-Роо). (11.42) 

Под величинами Роо и ѵѵ^о при этом понимаются давление и ско¬ 
рость вдали от прибора, где не сказывается влияние самого прибора. 
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Для измерения скорости потока газа, кроме перепада давлений, 
необходимо еще определять плотность газа, изменяющуюся с давле¬ 
нием и температурой его. В чувствительном элементе регулятора 
это должно производиться автоматически, для чего в схему прибора, 
служащего для измерения скорости газового потока,необходимо ввести 
дополнительные корректирующие элементы (например, барометри¬ 
ческую коробку для коррек¬ 
тировки по давлению и тер- 
мометр сопротивления для 
корректировки по темпера¬ 
туре). В этом случае формула 
для определения скорости 
потока будет иметь вид 

/ 

Чувствительные элементы 
(фиг. II. 42, а), выполнен¬ 
ные с одним приемным отвер¬ 
стием (трубки Пито), при¬ 
меняются для измерения 
полного давления в потоке, 

изменяющегося в зависимо- Фиг. II. 41. Трубка Прандтля с отбором 
СТИ от скорости по формуле статического и динамического дав-іения 

(напора): 

Р^ = Р -|-— V — скорость потока. 





Для измерения полного давления в потоке с изменяющимся на¬ 
правлением его в пределах до 45° в качестве чувствительных элемен¬ 
тов могут быть использованы комбинированные приборы типа Вен¬ 
тури — Пито (фиг. П. 42, б). 



Фиг. II. 42. Схема гидродинамического чувствительного элемента, 
служащего для измерения полного давления: 

а — схема трубки Пито; б — схема прибора Вентури — Пито. 


Основным недостатком трубок Прандтля или Пито является то, 
что они могут измерять скорость потока или давление в нем только 
в одной его точке. Поэтому для измерения, например, среднемассо¬ 
вой скорости такие приборы непригодны. 
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13. АНЕМОМЁТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Чашечные или крыльчатые анемометры (фиг. II. 43, а) приме¬ 
няются для измерения скорости потока. Ротор анемометра под дейст¬ 
вием энергии потока приводится во вращательное движение со ско¬ 
ростью, пропорциональной величине скорости потока. Диапазон 
измеряемых скоростей обычно зависит от конструкции прибора. 

Нижний предел применения анемо¬ 
метра определяется нелинейной ча¬ 
стью его характеристики при малых 
скоростях потока. Типовая характе- 




Фиг. II. 43. Схема анемометра: 

а — схема чашечного анемометра; б — типовая характеристика чашечного 

анемометра. 


при установившемся вращении ротора анемометра гидродинами¬ 
ческий момент и момент сил трения в механизме анемометра 
будут равны: = М^. 

Гидродинамический момент определяется по формуле: 

= (И. 43) 

где р — плотность; 

— радиус чашки; 

V — относительная скорость; 

I — плечо; 

а — угол между векторами скорости вращения и скорости 
чашки. 

Момент трения состоит из двух слагаемых: зависящего от 
масс вращающихся частей анемометра и зависящего от скорости 
вращения анемометра. Пренебрегая трением в частях механизма, 
при достаточно больших скоростях потока представим уравнение 
движения ротора анемометра следующим образом: 


-|- т = с^ѵ^ , 


(II. 44) 
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где Сі — постойннай, зависящая от параметров анемометра; 
г — коэффициент сил вязкого трения; 

У — момент инерции ротора анемометра. 

Передаточная функция анемометра будет равна 


(5)=^ 


[ 5+1 


(II. 45) 


где йд — коэффициент усиления анемометра по скорости, равный— ; 

Гд — постоянная времени, равная —. 

Следовательно, при измерении потоков с переменной по величине 
скоростью отставание по фазе в показаниях анемометра от значения 
истинной скорости зависит от постоянной вре¬ 
мени (массы ротора) и частоты колебаний ско¬ 
рости потока. Это отставание при неблагоприят¬ 
ных условиях может достигать 

Наиболее удобными конструкциями анемо¬ 
метров из числа применяемых на практике, 
следует считать непосредственно соединенные 
с электрическими датчиками генераторы тока. 

Близки по принципу действия к анемомет- 
рическим чувствительным элементам различные 
вертушки, применяемые обычно как объемные 
измерители расхода жидкости. 

Для измерения скорости, главным образом 
воздушных потоков, применяются также чув¬ 
ствительные элементы, известные под назва¬ 
нием термоэлектрических анемометров и тер¬ 
моанемометров (фиг. II. 44, а, б). В первом 
случае насадок чувствительного элемента со¬ 
стоит из металлической нити с малым темпера¬ 
турным коэффициентом сопротивления (нихром и т. п.) и термо¬ 
пары, горячий спай которой укреплен на нити. Нить накаляется 
электрическим током, и ее температуру принимает горячий спай, 
тогда как холодный спай будет иметь постоянную температуру воз¬ 
душного потока. 

Статическая характеристика термоанемометра может быть полу 
чена из уравнений теплообмена: 



ау 6) 


Фиг. II. 44. Схемы 
электрических анемо¬ 
метров: 

а — схема термоэлек¬ 
трического анемометра; 
б — схема термоанемо¬ 
метра. 


Т'яо 


— 1 


т •= 

^ н 


\ аУ V 

при постоянстве силы тока и атмосферных условий 




(II. 46) 
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где р, и X — плотность, теплоемкость и теплопроводность среды; 
сі — диаметр нити; 

— ее температура; 

Тд — температура воздуха. 

В термоанемометре измеряется либо сила тока, проходящего 
по проволоке, устанавливаемой в измеряемой среде, либо ее сопро¬ 
тивление. Термоанемометры разделяются поэтому на приборы с по¬ 
стоянной силой тока и с постоянным сопротивлением. Для первого 
типа из условий равенства количества тепла, подводимого током. 



Фиг. и. 45. Характеристики термоанемометров: 
а — с постоянным сопротивлением; б — с постоянной силой тока. 

отдаче тепла проволокой в потоке (при постоянстве температуры 
среды и проволоки) получим зависимость силы тока от скорости 
потока в виде 

/ == |/ а^У V (II. 47) 

Обычная форма кривой і = і (ѵ) показана на фиг. II. 45, а. 

Если силу тока, протекающего по проволоке, поддерживать по¬ 
стоянной, то 

г ^г{ѵ). (II. 48) 

Типовая характеристика г = г {ѵ) приведена на фиг. II. 45, б. 

Измерительные схемы обоих типов термоанемометров для увели¬ 
чения точности построены на нулевом принципе. Они различаются 
способом балансировки мостика Уитстона. В термоанемометре с по¬ 
стоянным сопротивлением сила тока накала автоматически регули¬ 
руется посредством переменного сопротивления Яі (фиг. II. 46). 
Поскольку при этом температура и сопротивление проволоки термо¬ 
анемометра сохраняются постоянными, протекающий в ней ток бу¬ 
дет зависеть от скорости і — і {ѵ). В термоанемометре с постоян¬ 
ством тока накала (фиг. II. 47) мостик автоматически балансируется 
посредством переменного сопротивления включенного последо¬ 
вательно с проволокой термоанемометра водно плечо мостика. Изме¬ 
нением Яг сопротивление плеча моста и ток накала поддерживаются 
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постоянными, в результате чего достигается г = г {ѵ). Для баланси¬ 
ровки обеих схем используется напряжение, снимаемое с диагонали 
мостика. 



Фиг. II. 46. Измерительная схема термоанемометра с постоянным сопротивлением: 
/—проволока термоанемометра; 2 — усилитель; 8 — балансный двигатель; 4 — задатчик; 
/?і. Яг, Яг, Я 4 — сопротивления; — напряжение питания; Ѵр — регулирующий сигнал. 

Отставание выходного сигнала термоэлектрического анемометра 
(или термоанемометра) относительно изменения действительной ско- 



Фиг. и. 47. Схема термоанемометра с постоянным током накала: 

/ — проволока термоанемометра; 2 — усилитель; 3 — балансный двигатель; 4 — задатчик; 
^ 1 . Яг, Яг* Я 4 — сопротивления; [/^ —напряжение питания; 1/^ — регулирующий сигнал. 

рости потока, определяющее динамическую ошибку, приближенно 
может быть получено из условий нестационарного теплообмена 
между нитью (проволокой) и потоком в виде 

Ф= — агсІ^Га) , (П. 49) 

81 


6 Солодовников 207 


фазовый сдвиг, постоянная времени и ча¬ 
стота; 

удельная теплоемкость, удельный вес, объем 
и поверхность нити (проволоки); 
коэффициент теплоотдачи от нити (прово¬ 
локи) к среде. 

14. ИНДУКЦИОННЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

За последние годы для измерения расхода начали применяться 
чувствительные элементы, у которых отсутствует гидравлическое 
сопротивление и нет контакта с регулируемой средой. К этой группе 
относятся, в частности, индукционные (электромагнитные) чувстви¬ 
тельные элементы, используемые для измерения расхода проводя¬ 
щих жидкостей и жидких метал¬ 
лов (фиг. II. 48). Принцип их дей¬ 
ствия основан на законе электро¬ 
магнитной индукции. Если поток 
проводящей жидкости проходит 
через поле постоянного магнита 
или электромагнита, то между 
контактами возникнетэ. д. с., про¬ 
порциональная скорости движе¬ 
ния жидкости 

е = ссІіюВ, (11.50) 

где с — постоянная; 

(I — диаметр трубопровода; 
ш — скорость движения жид¬ 
кости; 

В — индукция. 

При измерении растворов электролитов следует использовать 
электромагнит переменного тока, так как при питании электромаг¬ 
нита постоянным током или при использовании постоянного магнита 
электроды поляризуются. 

Если поле, в котором проходит поток жидкости, переменное, 
то в контуре, состоящем из жидкости и проводников, от электродов 
наводится трансформаторная э. д. с. и в результате этого смещается 
нулевая точка чувствительного элемента. 

Для уменьшения трансформаторной э. д. с. следует располагать 
подводящие проводники таким образом, чтобы магнитный поток, 
охватываемый контуром, был по возможности минимальным. Кроме 
того, трансформаторная э. д. с. может компенсироваться электродви¬ 
жущей силой, снимаемой с дополнительной обмотки. 

Индукционные чувствительные элементы практически безынер¬ 
ционны. Некоторая инерционность возникает лишь при выпрямле¬ 
нии и фильтрации сигналов переменного тока. Для уменьшения инер¬ 
ционности иногда практикуют питаниеэлектромагнитатоком повышен¬ 
ной частоты (до нескольких тысяч герц). Однако, как правило, 
82 



Фиг. II. 48. Принципиальная схема 
индукционного чувствительного эле¬ 
мента: 

/ —электромагниты; 2—контакты; р—по¬ 
ток жидкости; В — магнитный поток; 
е — электродвижущая сила. 


где 9 , 7 = ^ и и, — 
с, V и Р — 
«1 — 


эл^ктромагниі'ы питаются от сети. Для обеспечения однозначности 
зависимости между э. д. с. и расходом поток, создаваемый магнитом, 
должен быть* стабилизирован. Индукционные чувствительные эле¬ 
менты устанавливаются на трубопроводах относительно малого 
диаметра. 


15. УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Для измерения расхода с недавнего времени начали применять 
ультразвуковые чувствительные элементы (фиг. II. 49), основанные 
на измерении разности времени прохождения ультразвука. 

В качестве источника ультра¬ 
звука используются материалы, 
обладающие пьезоэлектрическими 
свойствами, — кварц или титанат 
бария. Те же материалы могут 
служить приемниками ультра¬ 
звука. Пьезоэлектрический источ¬ 
ник помещается на трубопроводе. 

Он питается от генератора высо¬ 
кой частоты (200—300 кгц), что 
обусловливает напра'вленность 
пучка ультразвука. Ультразвук, проходя по разным средам, доходит 
до приемников с разными сдвигами по фазе. 

Разница в фазовых сдвигах зависит от времени прохождения уль¬ 
тразвука от источника к приемникам и от скорости прохождения 
жидкости. Таким образом, измерение скорости сводится к измерению 
разности фаз напряжений, снимаемых с приемников. 


Излучатель Приемник 


□ 

—^ ^ “ соПЗ Т р— 

т —Ч 

п 


1 __ 



Фиг. II. 49. Схема ультразвукового 
чувствительного элемента. 


16. КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Для измерения расхода жидкостей, газов или паров могут приме¬ 
няться калориметрические чувствительные элементы. Эти элементы 
измеряют повышение температуры потока при его прохождении через 
нагреватель (фиг. II. 50). 

Количество тепла, отбираемого потоком у нагревателя, зависит 
от расхода и перепада температур: 

^ = сО(Ѳ2 -Ѳ,), (11.51) 

где О — расход жидкости или газа; 

с — теплоемкость измеряемой среды; 

Ѳі — температура до нагревателя; 

02 — температура после нагревателя; 

^ — количество тепла, воспринимаемое потоком. 

Из уравнения (II. 51) может быть определен расход: 

г__0_ ("- 52 ) 

с(Ѳ2- Ѳ,)- 


6 * 
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При постоянной мощности, рассеиваемой нагревателем, связь 
между расходом и перепадом температуры получается однозначной, 
и для измерения температур могут быть использованы термометр 

сопротивления или термопары. 

Калориметрический метод изме¬ 
рения расхода дает возможность 
весьма точно определять расход 
при условии, если приняты меры 
для равномерного нагрева потока 
вещества по всему сечению трубы. 
Участок трубы от нагревателя до 
термометра должен быть достаточ¬ 
но длинным, чтобы нагретые и не¬ 
нагретые части потока перемеши¬ 
вались. Чувствительные элементы этого типа характеризуются зна¬ 
чительной инерцией. 

Встречается модификация калориметрического чувствительного 
элемента, у которого нагреватель и термометры помещаются снаружи 

г 1 2 

|[ооооооооо|^^?^?^?т?;?^| ооооооооо||._ 



Нагребатель 


Фиг. II. 50. Схема калориметрического 
измерения расхода: 

Ѳі, 02 — термометры сопротивления. 


а 


"I [о о о о о о о о о I |6<6<>С><><Х><>^^^ I ооооооооо| р 

Фиг. II. 51. Калориметрический чувствительный элемент: 

/ — нагреватель; 2 — термометры сопротивления. 

трубы (фиг. II. 51). Нагреватель 1 и термометры сопротивления 2, 
таким образом, не соприкасаются с измеряемой средой. Это особенно 
важно при измерении расхода химически активных, легко воспла¬ 
меняющихся и взрывоопасных веществ. 

17. ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Механические скорости и ускорения в автоматических регулято¬ 
рах и следящих системах наиболее часто измеряются центро¬ 
бежными маятниками, центробежными им¬ 
пеллерами, а также тахогенераторами и ак¬ 
селерометрами. 

В отдельных случаях для измерения механических скоростей 
могут применяться пневматические, гидравлические или магнит¬ 
ные измерители скорости, известные под названием демпферов, 
а также дифференцирующие гироскопы. Демпферы 
неудобны тем, что они весьма чувствительны к изменению темпера¬ 
туры. Практически без температурной коррекции или специальных 
стабилизаторов температуры при их использовании получается боль- 
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шая погрешность. Гораздо чаще эти элементы применяются в различ¬ 
ных корректирующих устройствах, где они могутслужить для введе¬ 
ния сигналов по первой и второй производным в цепи регуляторов 
и следящих систем, в которых регулируемой величиной или погреш¬ 
ностью рассогласования является перемещение. Дифференцирующие 
гироскопы и тахогенераторы также чаще всего применяются в ка¬ 
честве корректирующих элементов (см. раздел IV). 

Центробежный маятник. Центробежный маятник конического 
типа (фиг. II. 52) имеет вращающуюся ось, на которой при помощи 



Фиг. II. 52. Схема конического центробежного тахо¬ 
метра: 

/ — грузы; 2 — муфта; 3 — пружина; 4 — стрелка; 5 — пе¬ 
редаточный механизм. 


шарниров прикреплено два, три или четыре груза 1. При возникно¬ 
вении угловой скорости грузы симметрично расходятся, перемещая 
муфту 2 и сжимая пружину 3 до тех пор, пока пружина не уравно¬ 
весит приложенные к ней инерционные силы, появляющиеся при вра¬ 
щении грузов. 

Статическая зависимость между перемещением х [см] муфты 
и угловой скоростью 0 ) [1/сек] определяется по формуле 


4сх 


/п(го ^ х) 




У 41^ - (го - х)^ 


где с — жесткость пружины в г/см\ 

т — общая масса всех грузов в г-сек^/см; 

2 о — длина пружины в свободном состоянии в см\ 
Го и / — размеры, указанные на фиг. 11.52, в см\ 


(II. 53) 
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у центробежного маятника или тахометра кольцевого типа 
(фиг. II. 53) кольцо 1 вращается совместно с осью 2, не совпадаю¬ 
щей с осью симметрии кольца 22. Кольцо 1 может также пово¬ 
рачиваться относительно нее вокруг другой оси 3, 

При вращении оси 2 кольцо 1 стремится повернуться таким обра¬ 
зом, чтобы его ось симметрии 22 совпала с осью 2, При этом спираль¬ 
ная пружина 4 закручивается до тех пор, пока пружина не уравно¬ 
весит приложенный к ней со стороны кольца момент сил. 



Фиг. II. 53. Схема работы кольцевого центробежного 
тахометра: 

/ — кольцо; 2 и 3 — оси; 4 — пружина; 5 — стрелка; 5 — пе* 
редаточный механизм. 


Поворот кольца передается через передаточный механизм 6 
стрелке 5. 

Угол а поворота кольца определяется по формуле для установив¬ 
шегося движения 


0) 


г 


_ 2аСі _ 

(4 - ЛА)5Іп(ао + а)» 


(II. 54) 


где ^ — моменты инерции кольца относительно осей 2 и X 

в гем сек^\ 

^ — жесткость пружины в гІрад\ 

— начальный угол, соответствующий свободному со¬ 
стоянию пружины. 

В таких чувствительных элементах входным воздействием яв¬ 
ляется угловая скорость о, а выходной координатой — перемеще¬ 
ние X или а. 

Дифференциальное уравнение^ для неустановившегося движения 


^ Уравнение приведено здесь в виде, получившем наибольшее распространение 
в литературе. 



центробежного маятника в линейном приближении может быть за¬ 
писано следующим образом: 


гр<2 


4 - 7 * ^-(-Ф = Л2 

^ ^ а/ ' ^ 8 ’ 


(II. 55) 


где 


Т = 

* е 




Л (0 


О) 


о 


(7*— энергия центробежного маятника; г —коэффициент, учитываю¬ 
щий сопрогивления пропорциональные скорости; В — коэффициент 

неравномерности; М — приве¬ 
денная к кольцу масса подвиж¬ 
ных частей маятника). 

Применив к уравнению 
(И. 55) преобразование Лапла¬ 
са, напишем передаточную функ¬ 
цию центробежного маятника: 

где 

т _ Т • г — ^ . Ъ — л 

^ 2ѴШь^ 

Из уравнения (II. 55) сле¬ 
дует, что требуемое затухание 
колебаний центробежного маят¬ 
ника может быть достигнуто в зависимости от правильного вы¬ 
бора коэффициента г. Для варьирования значениями этого 
коэффициента в достаточно широких пределах обычно применяют 
гидравлические, пневматические или электрические демпферы. 
Однако использование демпфирующих устройств связано с пониже¬ 
нием рабочего диапазона частот центробежного маятника как чувст¬ 
вительного элемента. Поэтому если желательно сохранить быстро¬ 
действие, для повышения устойчивости можно рекомендовать при¬ 
менение дополнительных корректирующих элементов (см. гла¬ 
ву ХѴП). 

Если пружину в этих датчиках заменить элементом, непосредст¬ 
венно измеряющим силу или момент сил и характеризующимся 
очень малой деформацией (например, угольным столбиком), то цент¬ 
робежный маятник можно рассматривать как преобразователь угло¬ 
вой скорости 0 ) в силу Р, которая в этом случае будет пропорцио¬ 
нальна квадрату угловой скорости. 

Центробежный импеллер. Гидравлические и пневматические цен¬ 
тробежные импеллеры (фиг. II. 54) применяются в качестве чувст- 
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Фиг. II. 54. Центробежный импеллер: 
1 ~ крыльчатка; 2 — вал; 3 — корпус. 






вительнЫх элементов для измерения угловой скорости машин и 
различных механизмов. 

В результате того, что рабочей среде, на которой 
работает импеллер, сообщается центробежная ско¬ 
рость, на его выходе при вращении создается давле¬ 
ние, зависящее от плотности среды и угловой ско¬ 
рости: 


= + 


ГІ), 


(II. 57) 


где р —давление на выходе импеллера; 
р ^—давление на входе импеллера; 

7 — удельный вес рабочей среды; 

0 ) — угловая скорость; 
и —радиусы лопатки импеллера. 

В качестве рабочей-среды может использоваться 
как жидкость, так и газ (воздух). 

18. ТЕРМОМЕТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Для измерения и регулирования температур 
в пределах от О до 500° могут применяться жидко¬ 
стные стеклянные термометры. Пределы измеряемых 
температур зависят от свойств ра¬ 
бочей жидкости и от сорта стекла. 
Недостаток таких термометров за¬ 
ключается в неудобстве преоб¬ 
разования перемещения столба 
жидкости в управляющий сигнал. 
Поэтому в автоматических регуля¬ 
торах .преимущественно приме¬ 
няются контактные термометры, 
^ у которых в качестве рабочей 
жидкости используется ртуть или 
другая жидкость в комбинации 
со ртутью. 

Контактные термометры (фиг. 
П. 55) служат для регулирования 
температур от —90 до 200°. Кон¬ 
такт выполняется из тонкой пла¬ 
тиновой проволоки, причем мощ¬ 
ность, разрываемая контактом, 
обычно не превышает 3—6 ва. 
Существуют также термометры 
с двумя и более контактами. 
На фиг. П. 56 показан термометр 
с двумя рабочими жидкостями — 
ртутью и толуолом. Толуол заполняет изогнутую по спирали 
трубку 1. При изменении его объема ртуть перемещается в П-образ- 
ном колене 2, вызывая замыкание и размыкание контакта 3. Для 
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Фиг. и. 55. Кон¬ 
тактный' термо¬ 
метр с одним 
контактом, кото¬ 
рый замыкается 
столбиком ртути: 
1 — баллон с рту¬ 
тью; 2—контакты. 



Фиг. II. 56. Кон¬ 
тактный термометр 
с задатчиком. 



изменения регулируемой температуры служит кран 4, устанавли¬ 
вающий при заданной температуре нужный уровень ртути в 1]-об- 
разном колене. 

Погрешность жидкостных стеклянных термометров обусловли¬ 
вается старением стекла и теплообменом с окружающей средой, 
причем погрешность, возникающая в результате старения, не пре¬ 
вышает 1%. 

19. ТЕРМОМАНОМЕТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Чувствительные элементы, в которых используется изменение 
давления рабочего вещества при изменении температуры, назы¬ 
ваются термоманометрическими. Такие термометры заполняются 
жидкостью, газом или насыщенным 
паром низкокипящей жидкости. Со¬ 
ответственно различают жидкостные, 
газовые и паровые термометры. Тер¬ 
мобаллон 1 (фиг. II. 57), наполнен¬ 
ный рабочим веществом, соединяется 
капилляром 2 с сильфоном 3. Для 
измерения давления могут использо¬ 
ваться и другие пружинные элемен¬ 
ты, например трубчатые пружины и 
мембраны. 

Жидкостные манометрические 
термометры могут заполняться 
ртутью, ксилолом, метиловым спир¬ 
том или глицерином. Наибольший 
диапазон измеряемой температуры (от —30 до 550°) характерен 
для ртутных термометров. Длина капилляра, соединяющего термо¬ 
баллон с элементом, измеряющим давление, у жидкостных термомет¬ 
ров может достигать 20 м, В случае применения более длинного ка¬ 
пилляра возникает погрешность вследствие влияния окружающей 
температуры на объем заполняющей его жидкости. 

Паровые манометрические термометры основаны на изменении 
давления насыщенных паров низкокипящих жидкостей под воздей¬ 
ствием температуры. В качестве рабочих жидкостей используются 
метилхлорид, этилхлорид, ацетон и другие вещества, причем давле¬ 
ние пара находится в нелинейной зависимости от температуры 
(фиг. II. 58). Термобаллон парового термометра заполняется жид¬ 
костью на%объема. Благодаря тому что капилляр заполнен насыщен¬ 
ным паром, погрешность таких термометров меньше зависит от тем¬ 
пературы капилляра. Поэтому термобаллон может быть размещен 
на расстоянии 40—60 м от датчика измерителя. Паровые термометры 
могут применяться для регулирования температур в пределах от 0 
до 200°. Погрешность таких термометров составляет . 1—2,5%. 

Газовые манометрические термометры имеют термобаллон, за¬ 
полняемый азотом под давлением 10--17 ата. Температура и давле: 
ние в рабочих пределах температуры от —50 до 550° у газовых 
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Фиг. II. 57. Схема мано¬ 
метрического термометра. 




0,3 



Фиг. II. 58. Кривые изменения давления насыщенных паров 
различных заполнителей для манометрических термометров. 








термометров находятся в линейной зависимости. Общая погрешность 
у газовых термометров, как и у паровых, зависит от длины капилляра. 

По габариту газовые термометры обычно довольно велики. Длина 
термобаллона достигает 460 мм при диаметре 22 мм. 

20. БИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ И ДИЛАТОМЕТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ 

ЭЛЕМЕНТЫ 

В этих чувствительных элементах используются металлы с раз¬ 
личными коэффициентами линейного расширения. 

На фиг. И. 59 приведена схема дилатометрического чувствитель¬ 
ного элемента (температурного реле ТР-200). Он состоит из латун- 



Фиг. II. 59. Дилатометрический чувствительный элемент ТР-200: 
/—корпус; 2—регулировочный винт; 5—защитная трубка; ‘/—контакты. 


НОЙ трубки СО значительным температурным коэффициентом линей¬ 
ного расширения и пружины из сплава инвар с малым коэф¬ 
фициентом. 

При повышении температуры на¬ 
ружная латунная трубка удлиняет¬ 
ся, что вызывает размыкание контак¬ 
тов. Дилатометрические чувствитель¬ 
ные, элементы применяются для ре¬ 
гулирования температур в пределах 
о—500°. Их погрешность составляет 
около 2—3%. 

Биметаллический чувствитель¬ 
ный элемент представляет собой пла¬ 
стинку, сваренную из двух металлов с разными температурными 
коэффициентами линейного расширения. Пластинка может быть 
либо плоской, либо изогнутой по дуге окружности или по спирали 
(фиг. П. 60) Биметаллические чувствительные элементы могут при¬ 
меняться для регулирования температур в пределах от 0 до 150° 
с погрешностью до 3—4%, 



Фиг. II. 60. Биметаллический чув¬ 
ствительный элемент: 

X - перемещение. 
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21. ТЕРМОМЕТРИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Термометры сопротивления как чувствительные элементы регу¬ 
ляторов температуры могут применяться для измерения температур 
от —120 до +500°. Материалом для термометров сопротивления слу¬ 


жат либо чистые металлы, либо полупроводники. 
Из металлов наиболее пригодны медь и платина, 
реже применяются никель и железо (фиг. 11.61). 
Платиновые термометры сопротивления изготов¬ 
ляются из платиновой проволоки диаметром 
0,05—0,07 мм, которая бифилярно наматывается 
на слюдяную пластинку. Снаружи термометр 
прикрывается двумя более широкими слюдяными 
пластинками и закрепляется в гильзе (обычно 
алюминиевой) двумя металлическими лепестками 
(фиг. II. 62). Лепестки обеспечивают хороший 
тепловой контакт между поверхностью гильзы и 
термометром. Гильза обычно помещается в защит¬ 
ный стальной кожух. Проволока может наматы¬ 
ваться на крестообразно соединенные слюдяные 
пластинки или на круглый стеклянный каркас. 

Платиновые термометры могут применяться 
для измерения температур от—120 до+500°. 
Если же наматывать термометры из более толстой 
проволоки и применять фарфоровые или кварце¬ 
вые каркасы, то диапазон температур может быть 



і 



а 


Фиг, II. 61. Зависимость относительного 
изменения сопротивления металлов от тем¬ 
пературы. 


Фиг. II. 62. Тер¬ 
мометр сопро¬ 
тивления. 


расширен (от 200 до +700°). Зависимости между сопротивлением 
и температурой для стандартных платиновых термометров сопро¬ 
тивления обычно приводятся в градуировочных таблицах. 

Зависимость сопротивления от температуры для платиновых 
термометров может задаваться также аналитически. 

В пределах температур от —190° до 0° эта зависимость имеет вид 

[ 1 + ЛѲ + + С (9 --100) Ѳ®] , (II. 58) 
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где /?ѳ — сопротивление термометра при температуре Ѳ®; 

— сопротивление термометра при 0°; 

Л, В, С — постоянные. 

В интервале температур от 0 до 660° действует зависимость 

~ ^0 “Н ВѲ^). (II. 59) 

Медные термометры сопротивления изготовляются из изолиро¬ 
ванной проволоки диаметром 0,1 мм, которая наматывается на пласт¬ 
массовый цилиндрический каркас в несколько слоев. Они могут из¬ 
мерять температуру в пределах от —50 до +150°. Зависимость между 
температурой и сопротивлением медного термометра близка к линей¬ 
ной и задается в виде градуировоч¬ 
ной таблицы. Медные термометры, 
так же как и платиновые, поме¬ 
щаются ь защитный кожух. 

Длина погружаемой части термо¬ 
метров сопротивления может со¬ 
ставлять от 150 до 1900 мм. МаЛо- 
инерционные термометры часто раз¬ 
мещаются в перфорированном тон¬ 
костенном кожухе. 

Никелевые и железные термомет¬ 
ры сопротивления не нормализо¬ 
ваны. Они характеризуются боль¬ 
шим удельным сопротивлением и 
большим температурным коэффициентом, чем медные и платиновые 
термометры. Никелевые термометры могут измерять температуры 
до 250°, а железные — до 150°. 

Полупроводниковые термометры сопротивления термисторы 
отличаются значительно большим температурным коэффициентом со¬ 
противления, чем металлические. Однако зависимость сопротивления 
термисторов от температуры нелинейна (фиг. Н. 63). Характеристики 
во времени выпускаемых в настоящее время термисторов достаточно 
стабильны. Однако ввиду того что термисторы не взаимозаменяемы 
их применение весьма ограничено. Кроме того, термисторы могут 
применяться для относительно ограниченных значенйй температур. 

Термометры сопротивления включаются в мостовые схемы 
(фиг. II. 64). Во избежание погрешности измерения температуры, 
вызываемой изменением сопротивления линии, которая связывает 
термометр с мостовой схемой, применяется трехпроводная схема 
включения термометра (фиг. II. 65). 

В этой схеме сопротивление линии связи входит в два смежных 
плеча моста. Если мост равноплечий, т. е. = Яі, то при изменении 
сопротивления линии погрешности в измерение температуры не 
вносится. 

При расчете мостовой схемы с термометром сопротивления следует 
учитывать допустимую мощность, рассеиваемую термометром, и за¬ 
висимость этой мощности от самоподогрева термометра. Допустимая 
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Фиг. II. 63. Зависимость сопро¬ 
тивления термистора ММТ-1 от 
температуры. 



мощность в зависимости от допустимой погрешности и условий тепло¬ 
обмена термометра с измеряемой средой может колебаться в пределах 
от 0,05 до 0,5 вт. 



Фиг. 11.64. Включение термометра 
сопротивления в мостиковую схему: 
термометр сопротивления; за¬ 
датчик. 



Фиг. II. 65. Трехпро¬ 
водная схема включе¬ 
ния термометра сопро¬ 
тивления. 


Сила тока на выходе схемы со включенным термометром сопро¬ 
тивления /?в зависит от приращения сопротивления: 


Ін 


V 




(1 -і- т) ^ 1 -I- п Ч- <7 


где , ^ 1 , ^ 2 , V указаны на фиг. II. 64; 


(II. 60) 


т = 




Я 


Ян 

Яь 


Д/?ѳ — приращение сопротивления термометра. 

Это уравнение выведено при условии, что / = 0, когда А/?ѳ = 0 
и Л/?в 

Если выходное сопротивление моста оо, то зависимость 

между выходным напряжением моста и приращением сопротив¬ 
ления Л/?ѳ будет иметь вид 


Ун _ У гп 


(11.61) 


Анализ уравнения (II. 60) показывает, что коэффициент п при 
использовании трехпроводной схемы включения следует выбирать 
равным единице, с тем чтобы погрешность была сведена к минимуму. 
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Значение т должно быть возможно большим. При этом на сопроти* 
влении выделяется максимальная мои;ность, если д = 2. 

Когда мои;ность источника питания должна быть наименьшей, зна¬ 
чение т выбирается равным* единице. Уравнение (ІІ. 61) показы¬ 
вает, что при т = 1 получается максимальное прираи;ение напря¬ 
жения на выходе моста. 

22. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Как известно, в цепи, состоящей из двух разнородных провод¬ 
ников, концы (спаи) которых имеют различные температуры, возни¬ 
кает электродвижущая сила. На этом явлении основаны термоэлек¬ 
трические элементы (термопары). Проводники, из которых 
образуются термопары, называют термоэлектродами. 
Концы .термопары, присоединяемые к прибору, называют холод¬ 
ным спаем, а спай, находящийся в объекте регулирования, — 
горячим спаем. Когда термопара присоединяется к регуля¬ 
тору, в цепь двух термоэлектродов вводится третий проводник. Если 
концы этого проводника имеют одинаковуі^ температуру, то дополни¬ 
тельных э. д. с. в термоэлектронной цепи не возникает и э. д. с. 
по-прежнему определяется только разностью температур между хо¬ 
лодным и горячим спаями. 

Термопары применяются в весьма широких пределах измеряемых 
температур от О до 1300° и иногда даже до 2000°. Пределы температур, 
в которых может использоваться та или иная термопара, опреде¬ 
ляются материалами термоэлектродов. 

В настоящее время нормалями предусмотрено использование 
термопар: платина — платинородий, хромель — алюмель, хромель- 
копель, железо — копель и медь — копель. 

Термопара платина — платинородий имеет один электрод из 
чистой платины, а другой из сплава, содержащего 90% платины 
и 10% родия. Серийные термопары платина — платинородий могут 
применяться в диапазоне температур от 0 до 1300°, причем верхний 
предел на небольшой отрезок времени может быть повышен до 1600°. 
Для измерения температур ниже 900° следует применять другие 
термопары, развивающие большую э. д. с. на Р изменения темпе¬ 
ратуры. 

Термопара хромель — алюмель может применяться для изме¬ 
рения температур до 1000° и кратковременно до 1250°. Это наиболее 
жаростойкая термопара из серийных термопар, производимых из 
неблагородных металлов. Термоэлектроды изготовляются из хро- 
меля — сплава, содержащего 90% никеля и 10% хрома, и алю¬ 
меля — сцлава, содержащего 95% никеля и 5% алюминия, кремния 
и марганца. 

Наибольшую э. д. с. на 1° развивает термопара хромель — ко¬ 
пель, которая может применяться в диапазоне температур от 0 до 600° 
и кратковременно до 800°. В таких же пределах изменения темпера¬ 
туры может применяться термопара железо — копель, которая 
развивает несколько меньшую э. д. с. на 1° изменения температуры, 
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чем термопара хромель — копель. Сплав копель, применяемый 
в этих термопарах, содержит 56% меди и 44% никеля. 

Термопара медь — копель применяется до температуры 350° 
и кратковременно до 500°. Градуировочные кривые термопар, при 
температуре холодного спая, равной нулю, приведены на фиг. II. 66. 

Термопары, так же как и термомет¬ 
ры сопротивления, обычно помещаются 
в защитный стальной чехол (фиг. 11.67). 

Иногда для уменьшения инерционности 
термопары диаметр одного конца чехла 
несколько уменьшается или термопара 
приваривается к защитному чехлу. 

При пользовании термопарами сле¬ 
дует иметь в виду, что э. д. с., разви¬ 
ваемая термопарой, зависит от темпе¬ 
ратуры как горячего, так и холодного 
спая. Поэтому необходимо либо стаби¬ 
лизировать температуру холодного спая 
термопары, либо вводите автоматиче¬ 
скую поправку на ее изменение. В обоих 
случаях приходится делать подводку 
от термопары к термостату или компен¬ 
сирующему устройству. Для подводки 
должны быть использованы либо те же 



Фиг. II. 66. Градуировочные кривые для 
термопар: 

е —термоэлектродвижущая сила в мв\ Ѳ° С—тем¬ 
пература в градусах Цельсия; 1 — хромель-ко¬ 
пель; 2 — железо-копель; 8 — хромель-алюмель; 
4 — платинородий — платина. 



Фиг. II. 67. Термопара в защит¬ 
ной арматуре. 


материалы, из которых составлена термопара, либо материалы, раз¬ 
вивающие в паре ту же термоэлектродвижущую силу, что и данная 
термопара. Термопары из неблагородных металлов обычно соеди¬ 
няются с регулятором проводами из того же материала, что и термо- 
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пара, а для термопары платинородий — платина в качестве соеди¬ 
нительных проводов можно использовать медь в паре со сплавом, 
содержащим 99,4% меди и 0,6% никеля. 

Изменения температуры холодного спая могут быть компенси¬ 
рованы при помощи схемы, приведенной на фиг. II., 68. Термопара 
последовательно соединяется с мостовой схемой, в одно плечо которой 
вводится термометр сопротивления /?ѳ, измеряющий, температуру 
холодного спая. При измене¬ 
нии температуры холодного 
спая разбаланс моста и тер¬ 
моэлектродвижущая сила хо¬ 
лодного спая изменяются 
в разных направлениях. Под¬ 
бирая сопротивления плеч, 
можно достаточно точно ком¬ 
пенсировать влияние измене- Фиг. II. 68. Схема компенсации изменения 
ний температуры холодного температуры холодного спая термопары, 
спая. 

Для установки заданной температуры при использовании термо¬ 
пар может использоваться схема сравнения напряжений, приведен¬ 
ная на фиг. П. 69. Электродвижущая сила, снимаемая с термопары, 
сравнивается с величиной падения напряжения на сопротивлениях 

и /?ѳ • Сила тока на этих сопро¬ 
тивлениях должна поддерживать¬ 
ся постоянной. Для этой цели 
в цепь источника питания Е вво¬ 
дится регулирующее сопротивле¬ 
ние. Сила тока проверяется срав¬ 
нением падения напряжения на 
сопротивлении Яс с э. д. с. нор- 
мального элемента. Сопротивле¬ 
ние /?ѳ в данной схеме служит 
для компенсации изменений темпе¬ 
ратуры холодного спая. Оно вы- 
полняется из меди или никеля и 

л п тт АП о оотг. г закрепляется у холодного спая 

Фиг. и. 69. Схема задатчика, компен- ^ ^ 

сирующего изменение температуры хо- термопары. 

лсдного спая термопары: Сравнение статических харак- 

- задачик; - термоэлектродвижу. ТерИСТИК ТермОПар И ТермОМетрОВ 

щая сила. сопротивления показывает, что 

с термометров сопротивления, 
включенных в мостовую схему, можно снять больший выходной 
сигнал на 1° изменения температуры. 

Схемы усиления выходного сигнала ошибки и задающая схема 
при использовании термометров сопротивления могут быть весьма 
просты. Поэтому в диапазоне температур от 0 до 500° целесообразнее 
применять термометры сопротивления. 

Кроме металлических, применяются полупроводниковые термо¬ 
пары и термопары из полупроводника в паре с металлом. Однако, 
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несмотря на то, что такие термопары могут развивать большую 


э. д. с. на 1 , они распространены 



о\ _^^_1_і_I_^_I_^_1- ^ 

100 200 Ѳ°с 


Фиг. II. 70. Зависимость емкости сегнето- 
элёктрического конденсатора от темпера¬ 
туры: 

Спф — емкость в пикофарадах; Ѳ° С — тем¬ 
пература. 

График, представленный на фи 


незначительно вследствие неста¬ 
бильности характеристик и 
трудности получения взаимоза¬ 
меняемых образцов. 

23. ТЕРМОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Такие элементы сравнитель¬ 
но редко используются для ре¬ 
гулирования вследствие не¬ 
стабильности их характери¬ 
стик. 

В пределах от 0 до 300° мо¬ 
гут быть применены конденса¬ 
торы из титаната бария, а так¬ 
же из твердых растворов тита- 
натов и цирконатов бария и 
свинца. 

. II. 70, показывает, что зависи¬ 


мость емкости такого конденсатора от температуры неоднозначна. 


причем максимальная емкость у диэлектриков различного химиче¬ 


ского состава достигается при разных темпера¬ 
турах. К недостаткам емкостных элементов 
следует отнести неоднозначность и нестабиль¬ 
ность их характеристик и трудность получе¬ 
ния взаимозаменяемых образцов. 

24. ТЕРМОРАДИАЦИОННЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ 



Чувствительные элементы, основанные на 
измерении энергии, излучаемой нагретым те¬ 
лом, применяются для измерения высоких 
температур (более 1000°). По принципу действия 
различают радиационные, яркост¬ 
ные и цветовые чувствительные эле¬ 
менты. Радиационные чувствительные элементы 
измеряют полную энергию излучения нагретого 


Фиг. И. 71. Установка 
чувствительного эле¬ 
мента температуры в 
объекте регулирова¬ 
ния: 

Ѳ — измеряемая темпера¬ 
тура среды; — темпе¬ 
ратура чувствительного 
элемента. 


тела, яркостные — энергию монохроматического излучения, а цве¬ 
товые—отношение энергии в одной части спектра к энергии в другой 
части спектра. Наиболее целесообразно преобразовывать световую 
энергию в электрическую. Для этого могут быть использованы тер¬ 
мометры сопротивления, термопары и фотоэлектрические датчики. 

Погрешности термочувствительных элементов обусловливаются 
их старением и влиянием окружаюіцей среды на электрическую 


или гидравлическую линию связи между чувствительным элементом 


и усилителем. 
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Кроме Того, (Значительная погрешность может возникнуть в ре¬ 
зультате теплообмена чувствительного элемента с теми частями 
объекта, температура которых резко отличается от регулируемой. 
Чувствительный элемент, установленный в объекте регулирования 
(фиг. II. 71), отдает тепло, получаемое от среды с регулируемой 
температурой. Передача тепла происходит в результате лучистого 
теплообмена со стенками объекта и за счет передачи тепла через 
заш,итный чехол чувствительного элемента. Оценить погрешности, 
вызываемые лучистым теплообменом и теплопроводностью, удобнее 
раздельно. 

Погрешность, возникаюіцая при лучистом теплообмене, может 
быть определена на основании уравнений теплового баланса термо¬ 
метра: 

(? = аЛ(Ѳ-Ѳ,) (11.62) 

И 




Ѵіооу 


- (ш)‘] • 


(П. 63) 


где ^ — количество тепла, получаемое чувствительным элементом 
от среды В' единицу времени; 

— количество тепла, отдаваемое чувствительным элементом 
.в результате лучеиспускания; 

а — удельный коэффициент теплопередачи; 

Рі — плои;адь поверхности чувствительного элемента; 

Ѳ — температура среды; 

0^ — температура чувствительного элемента; 

6 — приведенный коэффициент лучеиспускания (степень чер¬ 
ноты); 

— относительный коэффициент лучеиспускания абсолютно 
черного тела, с^ = 4,9 ктл/м^час град^\ 

— абсолютная температура чувствительного элемента; 

Тс — абсолютная температура стенок, с которыми происходит 
лучистый теплообмен. 

Приведенный коэффициент лучеиспускания определяется по фор¬ 
муле 


е 



(II. 64) 


где — относительный коэффициент лучеиспускания стенок; 

— относительный коэффициент лучеиспускания чувствитель¬ 
ного элемента; 

р 2 — поверхность стенок, участвуюш,ая в теплообмене; обычно 
Рі р 2 у ^ поэтому е = е^. 

Если принять, что чувствительный элемент в результате луче¬ 
испускания отдает все тепло, то ^ = Тогда из уравнений (П. 62) 
и (П. 63) получим 


7 * 
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Где Аб^ — Погрешность в измерении температуры, возникаюідая 
при лучистом теплообмене. 

Уравнение (II. 65) показывает, что для уменьшения погрешности, 
обусловленной лучистым теплообменом, следует уменьшить коэф¬ 
фициент лучеиспускания чувствительного элемента и увеличивать 
его коэффициент теплопередачи. Необходимо также приближать 
по возможности температуру стенок объекта к температуре среды. Для 
этого вблизи места установки термометра на объекте следует делать 
хорошую теплоизоляцию. Иногда для уменьше¬ 
ния лучистого теплообмена со стенками чувстви¬ 
тельный элемент помегцают в экран (фиг. II. 72), 
температура которого ближе к температуре сре¬ 
ды, чем температура стенок. В результате этого 
погрешность, возникаюш,ая при лучистом тепло¬ 
обмене, снижается. 

Погрешность, вызываемую лучистым теплооб¬ 
меном, обычно следует учитывать в тех случаях, 
когда измеряют высокие температуры (более 250°) 
газов и паров. При измерении же температур 
жидкостей эта погрешность получается незначи¬ 
тельной, что объясняется большим коэффициентом 
теплопередачи от жидкости к чувствительному 
элементу. 

Погрешность, возникаюіцая вспедствие теплопроводности (если 
рассматривать чувствительный элемент как трубку постоянного 
сечения или цилиндр длиной I и пренебречь торцовой поверхностью), 
может быть определена по формуле 



Г 


Фиг. II. 72. Экра¬ 
нирование чувстви¬ 
тельного элемента. 


А9„ 


соз Н I 


Ѵі 


и 

хг 


(II. 66) 


где I — глубина погружения чувствительного элемента; 

и — периметр трубки; 

а — коэффициент теплопередачи от среды к трубке; 

А — коэффициент теплопроводности трубки; 

— температура у места закрепления трубки; 

Р — плоіцадь поперечного сечения трубки; 

— температура среды; 

ЛѲ^ — погрешность чувствительного элемента. 

В том случае, когда чувствительный элемент помеіцается в конце 
заіцитного чехла трубки, например в термопарах, термометрах сопро¬ 
тивления, жидкостных стеклянных термометрах, температуру конца 
трубки можно считать за температуру элемента. При использовании 
чувствительных элементов значительных размеров, например газовых 
манометрических термометров, необходимо вносить поправку на из¬ 
менение температуры вдоль элемента. 

При измерении температуры потоков газов, перемеи;аюи;ихся 
со скоростью более 50 м/сек, возникает дополнительная погрешность, 

100 



вызванная торможением газа в месте установки термометра и перехо¬ 
дом его кинетической энергии в тепло. Для уменьшения этой 
погрешности термопары помеи;аются в чехлах обтекаемой формы. 

Передаточная функция чувствительного элемента температуры 
определяется уравнением теплового равновесия чувствительного 
элемента. Если рассматривать этот элемент приближенно как сосредо¬ 
точенную тепловую емкость, то получим 

+ Ѳ,)с(/=.0, (II. 67) 


где с — удельный коэффициент теплоемкости; 

а — коэффициент теплопередачи от среды к чувствительному 
элементу; 

? — плои;адь поверхности чувствительного элемента; 

О — вес материала чувствительного элемента; 

— температура чувствительного элемента; 

— температура среды. 

По формуле (П. 67) находим 


сО (іЬэ 
ар (ІІ 




отсюда передаточная функция будет равна 

.( 5 ) 1 


Ш ( 5 ) = 


0,(5) Гі5-І-1* 


где 


Т, 


аР ' 


(II. 68) 


Таким образом, постоянные времени Т для одного и того же 
чувствительного элемента в разных средах будут различны. По¬ 
стоянная времени термометра в газе больше, чем в жидкости, и в не¬ 
подвижной среде больше, чем в потоке, перемеіцаюіцемся с опреде¬ 
ленной скоростью. 

Термопары, термометры сопротивления и другие термочувстви¬ 
тельные элементы, помеи;енные в заш,итный чехол, целесообразно 
представлять в виде двух сосредоточенных тепловых емкостей с коэф¬ 
фициентом теплопередачи между ними аз. Тогда уравнения теплового 
равновесия можно выразить следуюи;им образом: 
для заи;итного чехла 

с,0,сІЬ, + аіЛ (9, - Ѳ,) йі + (Ѳ, + Ѳ,) (ІІ = О, (II. 69) 

ДЛЯ чувствительного элемента 

+ (Ѳ,- Ѳ,) йі 0. (II. 70) 


После исключения из уравнений получается передаточная 
функция: 


( 5 ) = 


вл^) ^_1_ 


(11.71) 



в приведенных выше уравнениях принято: 

— удельная теплоемкость материала чехла; 

С?!—масса чехла; 

— температура чехла; 

— коэффициент теплоотдачи от среды к чехлу; 

— плош,адь поверхности чехла; 

(х ,2 — коэффициент теплопередачи от чехла к чувствительному 
элементу; 

Ѳ, — температура чувствительного элемента; 

С 2 — коэффициент теплоемкости чувствительного элемента; 

О 2 — масса чувствительного элемента; 


Тг- 


^1^1 . 



о 1 , ^2^ 2 


Уравнение (II. 71) представляет собой передаточную функцию 
двух апериодических звеньев, так как В > 1 и {Т^ + Т 2 В) ^ — 
— 4Т 2 ^ 0 . 

Погрешности чувствительных элементов, измеряющих энергию, 
излучения, зависят от непостоянства относительного коэффициента 
лучеиспускания (коэффициента черноты) и от поглощения, энергии 
на пути прохождения лучей. Эти погрешности могут быть весьма 
значительны. Наибольшие погрешности получаются при радиацион¬ 
ном методе измерения, наименьшие — при цветовом. 

Чувствительные элементы, на выходе которых образуются электри¬ 
ческие величины, т. е. термопары и термометры сопротивления, 
имеют ряд преимуществ перед чувствительными элементами с меха¬ 
ническими выходными величинами (жидкостными, манометриче¬ 
скими, биметаллическими и дилатометрическими элементами). 

Элементы с электрическими выходными величинами могут изме¬ 
рять температуру в более широком интервале с меньшими погреш¬ 
ностями. Они дают возможность устанавливать регулятор на большом 
расстоянии от объекта регулирования и характеризуются меньшей 
инерционностью. Однако в гидравлических и пневматических регу¬ 
ляторах для упрощения схемы и конструкции целесообразно приме¬ 
нять чувствительные элементы с механическими выходными величи¬ 
нами. 


25. ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

У чувствительных элементов, применяемых для измерения кон¬ 
центрации электролитов, наиболее часто используется зависимость 
удельной проводимости электролита от его концентрации. Удельная 
электропроводность % пропорциональна концентрации электролита с 
и степени диссоциации а: 

X = /гс(Ху (II. 72) 

где к — постоянная, зависящая от природы растворенного вещества 
и температуры, 
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в области малых концентраций зависимость (II. 72) линейна, 
при больших концентрациях постоянная к зависит от концентрации 
и зависимость становится нелинейной (фиг. II. 73). 

Электропроводность раствора в значительной степени зависит 
от температуры. Эта зависимость для растворов слабых концентраций 



О 7 в % о 


Фиг. II. 73. Графики зависимости изме¬ 
нения электропроводности от эквивалент¬ 
ной концентрации электролитов: 

У) — эквивалентная концентрация; х — удель¬ 
ная электропроводность (І/ом^см). 



достаточно точно может 
быть выражена уравне¬ 
нием 

%ѳ~^о[^ + Р(Ѳ — Ѳо)1, (11.73) 



Фиг. 11.74. Одна из возможных Фиг. 11.75. Электролити- 

схем температурной компенсации: ческая ячейка с термо- 

— постоянное сопротивление; метрОМ сопротивления. 

—термометр сопротивления. 1 — электроды; 2 — тер- 

” * мометр сопротивления. 


где температурный коэффициент р для разных электролитов колеб¬ 
лется от 0,016 до 0,024. 

Чувствительный элемент, применяемый для измерения концентра¬ 
ции, состоит из двух электродов, которые погружаются в электро¬ 
лит. Электроды могут быть металлическими или неметаллическими 
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в зависимости от свойств электролита и его химической активности. 
Электролитическая ячейка, состоящая из двух электродов, включается 
в плечо мостовой схемы, питаемой переменным током. 

Сопротивление ячейки во многом зависит от температуры и по¬ 
этому приходится компенсировать температурную погрешность 
(фиг. II. 74). Сопротивления и выбираются в зависимости 
от условий постоянства сопротивления ячейки с компенсирующим 
термометром сопротивления для двух значений температуры. 

Полностью компенсировать влияние температуры можно лишь 
для двух ее значений. В интервале между этими значениями погреш¬ 
ность температуры сохраняется; однако, подбирая соответствующим 
образом параметры схемы, ее можно свести к заданным пределам. 

Компенсировать погрешность можно также изменяя среднее 
расстояние между электродами. Электроды при таком методе ком¬ 
пенсации изготовляются из биметаллической пластинки, изгибаю¬ 
щейся при изменении температуры. 

Если для компенсации температурной погрешности используется 
термометр сопротивления, то электролитическая ячейка и термометр 
конструктивно объединяются (фиг. II. 75). Одним из электродов 
в этом случае служит корпус чувствительного элемента, а другим — 
защитная трубка термометра сопротивления. 

26. рН-МЕТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Чувствительные элементы, служащие для измерения кислот¬ 
ности и щелочности растворов, носят название рН-электродов. 
Они преобразуют водородный показатель в э. д. с. Водородный 
показатель зависит от концентрации ионов водорода в растворе: 

р.Н = -1ёС„. (11.74) 

У нейтральных растворов рН = 7, у кислых рН < 7, а у щелоч¬ 
ных рН > 7. 

В качестве рН-электродов используются водородный, хингид- 
ронный, сурьмяный и стеклянный электроды. При погружении 
такого электрода в раствор между ним и раствором возникает раз¬ 
ность потенциалов, пропорциональная водородному показателю. 

В промышленности в основном применяются сурьмяные и стек¬ 
лянные электроды. 

Стеклянный рН-электрод (фиг. П. 76) представляет собой стек¬ 
лянную трубку с тонкостенным шариком на конце. Трубка 
и шарик заполняются раствором известной концентрации, от кото¬ 
рого выводится электрод. В исследуемый раствор помещаются 
рН-электрод и сравнительный полуэлемент, заполненный раство¬ 
ром каломели и хлористого калия. Полуэлемент электрически сое¬ 
диняется с раствором через пористую керамическую перегородку. 
Зависимость э. д. с. стеклянного электрода от водородного показа¬ 
теля в пределах от рН = О до рН = 12 линейна (фиг. П. 77). Внут¬ 
реннее сопротивление стеклянного рН-электрода очень велико 
и колеблется у разных электродов от 1 до 150 мегом. Температурная 
погрешность стеклянного рН-злектрода составляет 0,013 рН на 1° 
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в качестве сурьмяных рН-электродов используются либо палочки 
сурьмы, либо платиновая проволока, покрытая электролитически 
сурьмой. Сурьмяный электрод применяется в диапазоне изменения 



Стеклянный рН- 
электрод. 



Фиг. [I. 77. Зависимость электродви¬ 
жущей силы стеклянного рН-электрода 
от водородного показателя: 
е — электродвижущая сила в т\ рН —во- 



0 7 ^ 6 8 10 12 рН 


Фиг. II. 78. Зависимость электродви¬ 
жущей силы сурьмяного рН-электрода 
от водородного показателя: 
е — электродвижущая сила в мв\ рН—во¬ 
дородный показатель. 


рН ОТ 2 ДО 12 (фиг. II. 78). При изменении температуры- раствора 
возникает дополнительная э. д. с., которая вносит, погрешность, 
составляющую 0,02—0,05 рН/° С. 

27. ГАЗОАНАЛИТИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Для измерения концентрации газов в газовых смесях в основном 
применяются чувствительные элементы с термосопротивлениями, 
цагреваемыми током, основанные на зависимости температуры сопро- 
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тивления от состава газа, магнитные, основанные на изменении 
магнитной восприимчивости газов в зависимости от состава газа; 
оптико-акустические, основанные на избирательном поглощении 
некоторыми газами лучей инфракрасной части спектра, объемные, 
основанные на химическом поглощении соответствующего компо¬ 
нента из смеси газа с последующим измерением оставшегося объема. 



Фиг. II. 79 Схема чувствительного Фиг. II. 80. Схема магнитного газоана- 

элемента для анализа газов: лизатора. 

1 — измерительный элемент; 2 — ком¬ 
пенсирующий элемент. 

Кроме того, существует большое количество химических, физи¬ 
ческих и физико-химических методов анализа газов, применяемых 
в лабораторных условиях. 

Наиболее удобны для регулирования чувствительные элементы 
с термосопротивлениями и магнитные элементы. 

Чувствительные элементы с термосопротивлениями. В элементах 
с сопротивлениями используется изменение температуры термосопро¬ 
тивления, нагреваемого электрическим током. Температура может 
изменяться либо вследствие изменения теплопроводности смеси 
газов, либо в результате сжигания горючего газа на поверхности 
термосопротивления. 

Чувствительные элементы, основанные на изменении теплопро¬ 
водности, могут применяться для определения концентрации газов, 
теплопроводность которых отличается от теплопроводности воздуха, 
а элементы, основанные на сжигании газа — для определения кон¬ 
центраций горючих газов. 

Наиболее значительно отличается от теплопроводности воздуха 
теплопроводность водорода и углекислого газа. Чувствительный 
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элемент, реагирующий на содержание этих газов, представляет собой 
платиновую проволочку, нагреваемую током до 120—150° 
(фиг. II. 79). Чувствительный элемент включается в мостовую схему, 
в которой предусматривается компенсация влияния изменений тем¬ 
пературы окружающей среды. Аналогично устроен чувствительный 
элемент второго типа с той лишь разницей, что температура нити 
у него больше (400—500°) и нить покрывается катализатором. 

Магнитные чувствительные элемен¬ 
ты. Магнитные элементы применяются 
в основном для измерения содержания 
кислорода в смеси газов.Следует отме¬ 
тить, что кислород имеет значительно 
большую магнитную восприимчивость, 
чем другие газы, однако непосредст¬ 
венное измерение магнитной восприим¬ 
чивости сопряжено с рядом трудностей. 

Поэтому в магнитных чувствительных 
элементах используются вторичные 
явления, в частности явление термо¬ 
магнитной конвекции. 

На фиг. II. 80 приведена схема 
магнитного газоанализатора, служа¬ 
щего для измерения содержания кисло¬ 
рода. В горизонтальной трубке газ по¬ 
догревается током, проходящим через 
термометры сопротивления, и его маг¬ 
нитная восприимчивость уменьшается. 

Постоянный магнит создает поле, в ко¬ 
тором перемещается нагретый газ. Ско¬ 
рость движения газа в горизонтальной 
трубке зависит от магнитной восприимчивости смеси газов и, сле¬ 
довательно, от содержания кислорода в смеси. При изменении ско¬ 
рости газа изменяется теплообмен и величина сопротивления 
термометров, что приводит к разбалансу моста. 

Оптико-акустические чувствительные элементы. Для определе¬ 
ния процентного содержания в смеси СО, СО 2 , СН 4 и некоторых 
других газов, характеризующихся наличием избирательных спек¬ 
тров поглощения в инфракрасной части спектра, могут применяться 
оптико-акустические чувствительные элементы. 

Принцип действия таких элементов (фиг. П. 81) заключается 
в следующем. 

Два нихромовых нагревателя 1 создают потоки инфракрасного 
излучения, которые прерываются с частотой 6 гц обтюратором 2 
и попадают в камеры 3 \\ 4. Одна из камер наполнена чистым возду¬ 
хом, а через другую пропускается исследуемая смесь газов. 

Определяемый компонент смеси в камере 4 поглощает часть лучей, 
характеризующихся определенной длиной волны. Затем лучи про¬ 
ходят через фильтры 5 , поглощающие лучи, длина волны которых 
соответствует линиям поглощения неизмеряемых составных частей 
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Фиг. II. 81. Принципиальная 
схема чувствительного элемента 
оптико-акустического газоана¬ 
лизатора: 

1 — чувствительный элемент; 

2 — экран. 



смеси. Измерительная камера 6 разделена на две части мембраной 
конденсаторного микрофона 7. Обе части камеры заполняются иссле¬ 
дуемым газом, причем лучи, длина волны которых соответствует 
линиям поглощения исследуемого компонента, поглощаются пол¬ 
ностью. Пульсирующие потоки света вызывают пульсацию давления 
в камере 6, Если в обеих половинах камеры поглощается одинаковое 
количество световой энергии, то пульсации давления также будут 
одинаковы во времени с обеих сторон мембраны и сигнал на вы¬ 
ходе микрофона не образуется. При изменении содержания исследуе¬ 
мого компонента такой сигнал появляется. 


28. ПСИХРОМЕТРИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Эти элементы (фиг. П. 82) состоят из двух термометров: сухого 
и влажного, причем для регулирования наиболее целесообразно 
применять термометры сопротивления. Жидкость испаряется 
с поверхности влажного термометра и поэтому температура его 
понижается. Разность температур зависит от скорости прохождения 
потока газа, однако при скорости ниже 4 м/сек в показания термо* 

метров необходимо вносить поправ- 



Фиг. II. 82. Психрометрическое 
измерение влажности: 

г — балансирующее сопротивление; 

— сухой термометр; — мок¬ 

рый термометр; Ѵ — управляющий 
сигнал. 


ИЛИ воздуха, проходящего через 
психрометрический чувствительный 
элемент, должна быть равна или 
больше 4 м/сек. 

Зависимость между относитель¬ 
ной влажностью ср и температурой 
термометров выражается в виде 
функции 


где — температура мокрого тер¬ 
мометра; 

— температура сухого термо¬ 
метра; 
а и Ь — постоянные. 

Если влажность изменяется в небольших пределах, то функция 
(II. 75) близка к линейной, и благодаря этому приведенная мате¬ 
матическая операция может быть выполнена задатчиком влажности. 

На фиг. II. 82 приведена схема включения сухого и мокрого 
термометров, дающая возможность задавать относительную влаж¬ 
ность. При равновесии, схемы сила тока в диагонали равна нулю 


и и 


АВС 


Іг. Отсюда с достаточной точностью можно записать: 


^ АВС — (^1 

/ = с^іЬі — Ѳ,), 


(II. 76) 


где Сі, С 2 , « 1 , 6і — постоянные, зависящие от параметров схемы, 
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На основании формул (II. 76) получим 

^АВС _ Сі а, _ ^ 




С2 


(II. 77) 


отсюда следует, что задавать влажность можно изменяя сопротив¬ 
ление г. 

Погрешность психрометрических чувстви¬ 
тельных элементов не превышает +3%. Пре¬ 
делы измерения влажности О—100%. 

29. ГИГРОСКОПИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ 

Гигроскопические элементы основаны на 
изменении длины нити или человеческого волоса 
при изменении их влажности. На фиг. П. 83 
изображена кинематическая схема контактного 
регулятора влажности ВДК. Прибор состоит 
из пучков волос У, которые крепятся к ры¬ 
чагу 2 и рычажной передаче 3. Один из ры¬ 
чагов 3 связан со ртутным контактом 5, а дру¬ 
гой — с задатчиком 4 Чувствительный эле¬ 
мент регулятора ВДК рассчитан на относи¬ 
тельную влажность от 20 до 80%, причем по¬ 
грешность не превышает + 5%. 

Для измерения относительной влажности 
могут также применяться (обычно с фотоэлек¬ 
трическими датчиками) конденсационные чувствительные элементы, 
основанные на измерении точки росы, однако они сложны и менее 
удобны в обраіцении. 



Фиг. II.‘83. Контакт¬ 
ный психрометриче¬ 
ский чувствительный 
элемент. 
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ГЛАВА III 


ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
И АКСЕЛЕРОМЕТРЫ 

В настоящей главе рассматриваются механические чувствитель¬ 
ные элементы: гироскопы, служащие для измерения механических 
перемещений, акселерометры, предназначенные для измерения линей¬ 
ных и угловых ускорений. 

Эти чувствительные элементы выделены в особую группу, так 
как по принципу действия они отличаются от всех перечисленных 
ранее чувствительных элементов. 

Гироскопические приборы широко применяются в авиации, мор¬ 
ском и речном флоте, акселерометры же используются главным обра¬ 
зом в авиации. 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГИРОСКОПИЧЕСКИХ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕМЕНТАХ 

Как известно, гироскопы характеризуются повышенной сопро¬ 
тивляемостью к воздействию внешних моментов и в большей мере, 
чем обычные твердые тела, наделены способностью сохранять направ¬ 
ление оси своего ротора неизменным в абсолютном пространстве. 
Этим объясняется широкое распространение гироскопических эле¬ 
ментов и приборов в технике регулирования. 

Гироскопические системы применяются в авиации и морском 
флоте для определения курса и автоматического вождения судов 
и самолетов, в артиллерии и в танковых войсках для сохранения 
заданного углового положения прицела, а также в горнорудной и 
нефтяной промышленности при прокладке шахт и тоннелей, при 
бурении нефтяных скважин и т. д. 

С помощью гироскопических чувствительных элементов опре¬ 
деляют, например, отклонение курса корабля или самолета от 
направления меридиана и вертикали, измеряют угловые скорости 
и ускорения движения самолетов, и, наконец, эти элементы исполь¬ 
зуют в качестве интеграторов. 

Ниже рассматриваются симметричные гироскопы, поскольку 
только такие гироскопы применяются в технике. 
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Симметричным гироскопом (фиг III: 1) называют твердое тело, 
одна из точек которого О закреплена, а эллипсоид инерции относи¬ 
тельно этой точки есть эллипсоид вращения. Осъ г эллип¬ 

соида инерции или ротора гироскопа называется осью фигуры 
или осью ротора гироскопа. Плоскость, проходящая через точку О 
и перпендикулярная к оси г, называется экваториальной плоскостью 
гироскопа. 

Вследствие симметрии эллипсоида инерции всякая ось, прохо¬ 
дящая через точку О и перпендикулярная к оси г, является глав¬ 
ной осью инерции, и 
моменты инерции гироскопа 
относительно этих осей имеют 
одну и ту же величину А\ 
момент инерции относитель¬ 
но оси г обозначим через С. 

Движение гироскопа во¬ 
круг опоры О в каждый дан¬ 
ный момент времени можно 
рассматривать как его вра¬ 
щение с некоторой мгновен¬ 
ной угловой скоростью 0 ). 
Разложим эту скорость на 
две составляющие г и со', 
направленные соответственно 
по оси г фигуры и в эква¬ 
ториальной плоскости гиро¬ 
скопа. Кинетический момент 
(главный момент количества 
движения) гироскопа Ѳ ока¬ 
зывается разложенным на 
экваториальную составляющую Ѳ' = Лео' и составляющую Н = Сг, 
называемую собственным, моментом гироскопа. 
Вектор Ѳ обычно не совпадает с вектором со, так как на прак¬ 
тике обычно С ф А. Если вектор со мгновенной угловой скорости 
разложить по направлению кинетического момента О и по оси г 
фигуры гироскопа, то получим наглядное представление о дви¬ 
жении гироскопа. 

Оставляя значение г неизменным, разложим по этим направлениям 
вектор 0 )', составляющие которого суть^и-^ =-г, а пол¬ 

ная угловая скорость со оказывается разложенной на составляющие 



Фиг. III. 1. Симметричный гироскоп. 




где V — угловая скорость вращения гироскопа вокруг оси его 
фигуры, отсчитываемая относительно воображаемой по¬ 
движной системы координат, вращающейся вокруг вектора Ѳ 
с угловой скоростью р*. 
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Если на гироскоп не действуют никакие внешние моменты, 
то вектор кинетического момента неподвижен в абсолютном про¬ 
странстве и образует постоянные углы с вектором со и осью г. Движе¬ 
ние гироскопа в этом случае можно представить как равномерное 
качение без скольжения круглого конуса (фиг. III. 2), жестко скреп¬ 
ленного с гироскопом, по поверхности другого конуса, неподвиж¬ 
ного в пространстве. 

В теоретической механике такое движение гироскопа называется 
регулярной прецессией, а в прикладной теории гиро¬ 
скопов — нутацией . 

Согласно теореме о моменте ко¬ 
личеств движения в интерпрета¬ 
ции Резал я, скорость перемещ,е- 
ния вершины вектора кинетиче¬ 
ского момента гироскопа в каждый 
момент времени равна по величи¬ 
не и совпадает по направле¬ 
нию с равнодействуюи;ей момента 
внешних сил, действуюіцих на ги¬ 
роскоп: 

(ИІ. 1) 

регулярной / Подбажный. аксоид, 
"прецессии скрепленный с гироскопом 

Таким образом, гироскоп, на¬ 
груженный внешним моментом. Фиг. III. 2. Регулярная прецессия 
враш^ается вокруг оси фигуры сплюснутого гироскопа (С > А). 
с угловой скоростью V, а ось фигу¬ 
ры врац;ается со скоростью вокруг ускользающего от нее вектора 
кинетического момента гироскопа, движение которого опреде¬ 
ляется моментом внешних сил, приложенных к гироскопу. 

Колебания оси фигуры гироскопа около вектора кинетического 
момента обычно представляют собой быстрое дрожание с малой 
амплитудой, которое возникает при изменении величины и направ¬ 
ления момента внешних сил, действующих на гироскоп. Амплитуда 
этих колебаний, называемых нутационными, эффективно затухает 
под влиянием сил трения в опорах и сопротивления воздуха. 

Движение кинетической оси часто на практике отождествляют 
с движением оси фигуры гироскопа, принимая, что вектор кине¬ 
тического момента гироскопа направлен по оси фигуры и по величине 
совпадаете собственным моментом Я гироскопа. Приближенно имеем 

§-^М. (І”-2) 

аі 

В гироскопических приборах угловая скорость вращения ротора 
обычно поддерживается постоянной и модуль вектора собственного 
момента сохраняет неизменное значение. При этом получается, что 
реакция момента внешних сил, приводящих ротор во вращатель¬ 
ное движение, уравновешивается моментом сопротивлений (трение 
о воздух, трение в подшипниках и т. д.). Тангенциальная ско- 

8 Солодовников 207 1^8 


Неподбижиый 
а КС о ид 


Ось 
гироскопа 


Конус 




рость перемещения вершины собственного момента гироскопа опре¬ 
деляется векторным произведением мгновенной угловой скорости со 
и вектора Я. Отсюда получим 

~=[^ХН]='М. (III-3) 

Уравнение (III. 3), называемое уравнением прецес¬ 
сии гироскопа, является основным в прикладной теории гироско¬ 
пов. Преобразуем его к форме Д'Аламбера: 

[Яхй]+М = 0. (III-4) 

Векторное произведение [Я X о) ] называется гироскопи¬ 
ческим моментом, представляющим собой то специфи¬ 
ческое инерционное сопротивление, которое гироскоп оказывает 
внешнему воздействию и которое возникает лишь при вращении 
гироскопа. В процессе движения оси ротора гироскопа в каждый 
момент времени момент внешних сил, сообщаемый гироскопу через 
соответствующие связи, уравновешивается гироскопическим момен¬ 
том, также приложенным к связям. 

Гироскопический момент, возникающий при вращении гиро¬ 
скопа с мгновенной угловой скоростью со и определяемый векторным 
произведением [Ях со], равен по величине Яшзіп (Я, со). Этот момент 
перпендикулярен плоскости, заключающей вектор кинетического 
момента Я и вектор о), и направлен таким образом, что он как бы 
стремится привести к совпадению первого вектора со вторым. 
Движение оси фигуры гироскопа часто приходится рассматривать 
в относительной системе координат, которая сама вращается отно¬ 
сительно неподвижной точки О с угловой скоростью 0 )^. В этом 
случае вектор абсолютной угловой скорости со поворота вектора Я 
определяется векторной суммой со = + о)^, где о)^ — мгновен¬ 

ная угловая скорость поворота вектора Я относительно подвижной 
системы координат. Уравнение прецессии гироскопа приобретает 
вид ______ 

[(й^хЯ] = М-ь[ЯХш,]. (III. 5) 

Если положение оси фигуры гироскопа определяется в относи¬ 
тельной системе координат, то скорость движения вершины вектора 
кинетического момента относительно подвижной системы равна 
сумме вектора момента внешних сил и вектора гироскопического 
момента, возникающего при переносном движении системы координат. 

Если центр тяжести гироскопа не совпадает с точкой О, движу¬ 
щейся с ускорением ш, то следует учитывать также инерционный 
момент т где — радиус-вектор центра тяжести гиро¬ 

скопа относительно точки О, принимаемой за начало координат; 
т — масса гироскопа. Уравнение прецессии гироскопа при этом 
преобразуется следующим образом: 

[(о^хЯ] =ЛІ -Г [Яха)^ — т [г^Хгс;]. 
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(III. 6) 



Для обеспечения свободы движения ротора гироскопа вокруг 
неподвижной точки обычно применяют карданный подвес. 

Ротор 1 гироскопа (фиг. III. 3) с большой угловой скоростью 
<р враи;ается вокруг собственной оси г относительно внутренней 
рамки 2. Внутренняя рамка, в свою очередь, поворачивается вокруг 
оси X относительно наружной рамки 5, а рамка 3 — вокруг оси у 
относительно основания,-^. Все три оси х, у \\ г обычно пересекаются 
в неподвижной точке О. 

При составлении уравнений дви¬ 
жения гироскопа следует принять, 
что момент М внешних сил, в том 
числе и момент, возникаюи;ий под 
воздействием реакций опор, прило¬ 
жен к внутренней рамке карданного 
подвеса. 

Из уравнения (III. 4) для частно¬ 
го случая, когда 5ІП (Я, (о) = 1, по¬ 
лучим 

/ Т т Т ' 7 \ ^ 

<« = -7^. (III. 7) 



откуда следует, что под дейст¬ 
вием постоянного момента внешних 
сил гироскоп прецессирует с неиз¬ 
менной скоростью 0 ), которая будет 
тем меньше, чем больше Я=С 9 , т. е. чем больше собственная угло¬ 


Фиг. III. 3. Гироскоп в карданном 
подвесе. 


вая скорость ср вращения ротора. 

По окончании действия момента М внешних сил прецессионное 
движение оси ротора гироскопа мгновенно прекращается. Следо¬ 
вательно, прецессия гироскопа есть движение 
без инерции. Тем самым объясняется устойчивость быстро 
вращающегося симметричного гироскопа к действию внешних момен¬ 
тов. 

Определим величину гироскопического момента, обращаясь к 
фиг. ПІ. 4, где материальная точка т, вращаясь вокруг оси г, об¬ 
ладает относительной тангенциальной скоростью ѵ^~гО^\ г — рас¬ 
стояние от точки гп до оси г. Проекция скорости на плоскость 
у'Ху перпендикулярную к вектору (о^, равна 


Ѵу>2 = Ѵу' = 5ІП 

где Г-5ІП = х'. 

Для точек т величина поворотного ускорения 

а реактивная сила, создаваемая материальной точкой /п, равна 

Все материальные точки тела создают момент 
Му^ == 2йа)^^/пл:'' = 
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Замечая, что имеем 

Му’ 

где — полярный момент инерции ротора гироскопа. 

Величину — Н в технике называют кинетическим 
моментом гироскопа, а в теоретической механике — 

собственным мо¬ 
ментом гироско- 
п а. Пользуясь поня¬ 
тием гироскопического 
момента,можно нагляд¬ 
но представить себе ди¬ 
намическое равновесие 
при регулярной прецес¬ 
сии. 

Если, например,вне¬ 
шней рамке карданного 
подвеса принудительно 
сообщить постоянную 
угловую скорость 
вращения вокруг ее 
оси, а внутреннюю рам¬ 
ку скрепить с внешней 
таким образом, чтобы 
ось ротора гироскопа 
сохраняла постоянный 
угол с осью наружной 
рамки кардана,то дви¬ 
жение гироскопа будет 
вынужденной регуляр- 
моменты проявляются 
в виде давлений на связи, предотвращающие перемещение внутрен¬ 
ней рамки относительно наружной. Однако при заданном угле между 
осью ротора гироскопа и осью наружной рамки кардана и при опре¬ 
деленной угловой скорости ср ротора гироскопа всегда можно так 
подобрать величину и направление угловой скорости что давле¬ 
ния в связях не возникнет. Гироскопический моментС 9і)-5Іп (|х, ср), 
вектор которого направлен по оси внутренней рамки кардана, 

уравновешивается моментом центробежных сил, равным 

(С — А) ([X, ср) С05 ([і, ср) и направленным по оси внутрен¬ 
ней рамки кардана, но в сторону, противоположную первому вектору. 
Следовательно, необходимость в наложении на гироскоп связей, 

не допускающих поворота внутренней рамки кардана относительно 
наружной, отпадает и движение гироскопа становится свободным, 
т. е. совершается по инерции. Иначе говоря, движение гироскопа 
становится регулярной прецессией. 
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Фиг. III. 4. Сложное движение материальной точки, 
принадлежащей телу гироскопа. 

ной прецессией. При этом инерционные 



2. ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ ВЕРТИКАЛИ 

Гироскопические вертикали предназначены для определения 
направления истинной вертикали на движущихся объектах, т. е. 
для измерения и задания углов крена и тангажа самолета, крена и 
диферента корабля и других объектов, а также для сохранения 
заданного углового положения прицела относительно плоскости 
горизонта и т. д. 

На неподвижном основании направление истинной вертикали 
определяют жидкостным уровнем с воздушным пузырьком или 
любым короткопериодическим физическим маятником. 

Короткопериодический маятник, установленный на корабле 
или самолете, при изменении скорости или направления движения 
объекта отклоняется к направлению кажущейся вертикали ^ 
Следовательно, он непригоден для непосредственного определения 
и задания направления истинной вертикали. В отличие от маятника 
свободный гироскоп не подвержен действию ускорений и сохраняет 
положение оси фигуры в абсолютном пространстве неизменным. 

Если ось ротора свободного гироскопа установить по истинной 
вертикали, то с течением времени она отклоняется от вертикали 
вследствие суточного вращения земли. 

Для придания гироскопу избирательности к истинной вертикали он 
корректируется с помощью физического маятника. При этом одновре¬ 
менно используется способность физического маятника различать на¬ 
правления истинной вертикали при установившемся движении корабля 
или самолета и присущая свободному гироскопу способность сохра¬ 
нять положение оси фигуры неизменными абсолютном пространстве. 

Гироскопический маятник. Простейшей гировертикалью является 
гироскопический маятник, представляющий собой гироскоп, центр 
тяжести которого смещен вдоль оси его ротора и не совпадает с непод¬ 
вижной точкой О (фиг. ПІ. 5). 

Движение оси ротора гироскопа будем определять в относитель¬ 
ной системе координат Эта система таким образам связана 

с траекторией движения объекта, что ось С совпадает с направлением 
истинной вертикали, ось $ — со сферической нормалью ^ к траекто¬ 
рии объекта, а ось перпендикулярна первым двум и образует 
вместе с осями & и С правую систему координат. 

Подвижная ось координат г направлена по оси ротора гироскопа, 
ось л: — по оси внутренней рамки кардана, а осъ у — перпендику¬ 
лярно им, таким образом, чтобы система хуг также была правой. 

Положение подвижной системы координат хуг по отношению 
к трехграннику задается углами а и р, причем угловые скоро¬ 
сти аир направлены по осям т) и х. Согласно уравнению (ПІ. 6) 
прецессии, полагая углы аир малыми и пренебрегая угловой ско- 

^ Кажущаяся вертикаль совпадает с направлением равнодействующей всех 
ускорений, действующих в точке подвеса маятника, включая ускорение силы тяжести 
(считая его направленным вверх). 

2 Сферической нормалью к траектории корабля относительно Земли называют 
нормаль к траектории, лежащую в горизонтальной плоскости, касательной к поверх¬ 
ности Земли. 
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ростью суточного вращения Земли и моментами трения в осях кар¬ 
данного подвеса, получим приближенные уравнения прецессии 
гиромаятника, установленного, например, на корабле, движущемся с 



Фиг. III. 5. Гироскопический маятник: 
1 — ротор; 2 —внутренняя рамка; 5 — наруж¬ 
ная рамка; 4 — основание. 


ускорением по направлению 
ортодромии а именно: 

I 

где Н — собственный (или ки¬ 
нетический момент) ги- 
роскспа; 

Р — вес гироскопа (рамки 
кардана считаем неве¬ 
сомыми); 

/ — расстояние от центра 
тяжести гироскопа до 
точки пересечения осей 
карданного подвеса; 

т — масса гироскопа; 

V — скорость движения ко¬ 
рабля относительно 
земли. 

Обозначая частоту собствен¬ 
ных колебаний гиромаятника 
РІ 

через к = получим 

а + ^ у + 

(III. 9) 


Если принять, что в уравнениях (III. 9) частота собственных 
колебаний гиромаятника равна частоте собственных колебаний мате¬ 
матического маятника, длина которого равна радиусу Земли, т. е. 


то ПЭЛучим 

и 

р + -|-р = 0. 


(III. 10) 


(III. 11) 


^ Ортодромия произвольно выбранная дуга большого круга Земли. 
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Частное решение уравнений (III. 11) при любой функции ѵ {і) 
имеет вид 


и 

а общее решение 


а 


У Не 




а=а*+С$ІП-^^ 


И 


^~асо5~і, 

А 


(III. 12) 


(III. 13) 


где а — случайное начальное отклонение оси ротора гироскопа 
от истинной вертикали. 

В выражении (III. 12) член ]//?§• представляет собой предельную 
начальную скорость, при которой тело, брошенное в горизонталь¬ 
ном направлении в пустоте, не падает на Землю, а обращается в ее 
спутника. 

Уравнения (III. 12) и (III, 13) показывают, что если в начале 
движения корабля ось ротора гиромаятника совпадала с направ¬ 
лением истинной вертикали, то в процессе движения она отклоняется 
от истинной вертикали лишь на величину скоростной девиации а* 
в направлении к борту. Это отклонение совершается независимо 
от закона ѵ (/) изменения скорости корабля, т. е. гиромаятник не 
обладает баллистическими погрешностями. При отклонении гиро¬ 
маятника от истинной вертикали на угол а* на гироскоп действует 
момент Р/а* от веса маятника, который вызывает прецессию оси 
ротора гироскопа с угловой скоростью, равной угловой скорости 
поворота истинной вертикали в абсолютном пространстве. 

При изменении скорости движения корабля на гироскоп дей¬ 
ствует также инерционный момент, развиваемый маятником, и рав¬ 
ный тіѵ. Если условие (ПІ. 10) выполняется, то гироскоп под влия¬ 
нием этого момента прецессирует в направлении к борту с такой 
угловой скоростью, что он неизменно оказывается в положении, 
соответствующем частному решению (ПІ. 12) уравнений (ПІ. 11). 
При случайном отклонении оси ротора гироскопа от положения рав¬ 
новесия, определяемого уравнениями (ПІ. 12) (например, вследствие 
трения в осях карданного подвеса) ось ротора гироскопа совершает 
незатухающие собственные колебания около положения равновесия. 
Период этих колебаний равен 

г := 27 г = 84,4 мин. (III- 14) 

Для обеспечения затухания собственных колебаний гирома-> 
ятника применяют специальные устройства: сообщающиеся сосуды, 

из 



заполненные жидкостью, или дополнительные маятниковые 
устройства, которые управляют воздушной струей, выбрасываемой 
ротором гироскопа. Однако в этом случае в гироскопическом маят¬ 
нике при ускорениях возникают возмугдаюгдие воздействия. 

Если не выполняется условие (III. 10), то возникают также 
баллистические погрешности гиромаятника. 



Фнг. III. 6. Гироскопический узел гировертикали с механической коррекцией: 

1 — подшипники; 2 — рамка кардана; 3 — кожух двигателя; 4 — полукольцо продольной 
коррекции; 5 и о — потенциометры угла крена; 7 — полукольцо поперечной коррекции; 
8 — верхний ролик кольца; 9 — потенциометр угла тангажа; 10 — поводковое полукольцо; 

11 —ролик поводкового полукольца. 

Практически изготовление гиромаятника с периодом, рав¬ 
ным 84,4 мин., связано со значительными техническими труд¬ 
ностями. 

Гиромаятниковые вертикали в сочетании с разного рода дем- 
пфируюи;ими устройствами не получили широкого распространения. 
На кораблях и самолетах применяются гировертикали, представляю- 
щие собой астатические гироскопы, движение которых корректи¬ 
руется специальными маятниковыми устройствами. 

Астатические гироскопы с маятниковыми корректирующими уст¬ 
ройствами. В качестве чувствительного элемента автопилота про¬ 
дольной и поперечной стабилизации применяется гировертикаль 
с механическим корректирующим устройством (фиг. III. 6). 

Движение гироскопа корректируется маятниковыми полуколь¬ 
цами 4 и 7, сигналы крена и тангажа снимаются с потенциомет¬ 
ров 5, 6 и 9. Действие механической коррекции можно уяснить 
из рассмотрения фиг. III. 7. Коррекционные полукольца 2 и 3 
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свободно подвешены на осях 8 и обладают верхним маятниковым 
эффектом, т. е. центр тяжести полуколец расположен над осью их 
вращения. 

При наклоне гироузла на угол р на полукольцо 2 действует опро¬ 
кидывающий момент от силы собственного веса Р, равный Р/зіп р. 
При этом полукольцо давит на ролик, а следовательно, и на кожух 
ротора гироскопа. 



Фиг. III. 7. Устройство гировертикали, служащее для механической коррекции: 


1 — гироскопический двигатель; 2 — полукольцо поперечной коррекции; 3 — полукольцо 
продольной коррекции; 4 — поводковое полукольцо; 5 іл 6 — ролики поперечной и про¬ 
дольной коррекции; 7 — полосы шлифованной пробки; 8 — оси. 


Направление вращения роликов должно совпадать с направле¬ 
нием вращения ротора. Если основание неподвижно, то корректи¬ 
рующий момент по кратчайшему пути возвращает ось ротора 

к истинной вертикали. 

При малых значениях углов р принимают, что корректирующий 
момент пропорционален углу р, т. е. полагают 

(III. 15) 

где / — коэффициент трения скольжения, возникающего между 
роликом и полукольцом. 
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(III. 16) 


По аналогии для другого полукольца получаем 

Следует отметить, что в результате суточного вращения Земли 
и движения самолета по отношению к Земле положение истинной 
вертикали в абсолютном пространстве непрерывно изменяется. Мак¬ 
симальная угловая скорость поворота истинной вертикали 

в абсолютном пространстве определяется по формуле 

= (ІИ- 17) 

где и — угловая скорость суточного вращения Земли. 

Для того чтобы ось ротора не отклонялась от истинной верти¬ 
кали, на гироскоп необходимо наложить момент Н > вьі- 

зывающий его прецессию с угловой скоростью, равной угловой ско¬ 
рости поворота истинной вертикали в абсолютном пространстве. 
Такой момент развивает корректирующее устройство. В положении 
равновесия будет справедливо равенство 

откуда 

(ІИ- 18) 


Максимальная погрешность, определяемая по формуле (III. 17), 
называется скоростной погрешностью гировер¬ 
тикали. 

Самолет, таким образом, участвует в сложном движении, пере¬ 
мещаясь относительно Земли, которая также вращается с угловой 
скоростью и. При этом, как известно, возникает поворотное уско¬ 
рение, равное 2 у(/5Іп <р, и ось ротора дополнительно отклоняется 
к. борту самолета на величину, примерно равную 


а 


2ѵѴ 9ІП ср 


(III. 19) 


где ср — широта места. 

При изменении скорости движения самолета корректирующее 
устройство, чувствительным элементом которого является физиче¬ 
ский маятник, отклоняет ось ротора гироскопа к направлению ка¬ 
жущейся вертикали с угловой скоростью, равной 



Отсюда 

Р + (III. 20) 
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где ^ = ^ — скорость прецесии оси ротора гироскопа, возникаю¬ 
щая при ее отклонении от направления кажущейся вертикали на 
один радиан. 

Интегрируя уравнение (III. 20) при условии, что ^ = 0 и р = 0, 
получим 

(III. 21) 


При вираже в горизонтальной плоскости, когда центр тяжести 
самолета движется по окружности, возникает центростремитель¬ 
ное ускорение и кажущаяся вертикаль отклоняется от истинной 

к центру окружности на угол, тангенс которого равен — —— , где 


о)д — угловая скорость виража. 

Под действием коррекционного момента ось ротора прецесси¬ 
рует к направлению кажущейся вертикали, которая, в свою очередь 
поворачивается вокруг истинной вертикали с угловой скоростью 
виража и как бы скользит по образующей круглого конуса, описан¬ 
ного около истинной вертикали. В результате этого вершина оси 
ротора гироскопа отклоняется в направлении полета и к центру 
кривизны траектории. 

Угловая скорость виража Шд обычно в несколько раз превышает 
скорость прецессии е гироскопа, которая образуется под действием 
коррекции. Максимальные погрешности гировертикали на вираже 
определяются приближенными уравнениями 


!а. 


:2(і- 1,57— —+ 2 
, (і_0,57— ) —+ 


т. 4 - т- 
а р 


т. + т- 

а р 


(III. 22) 


где т. и т. — скорости прецессии ротора гироскопа, возникающие 

“о Р 

под действием моментов трения в опорах осей кардана. 

Знак минус во вторых членах уравнений (III. 22) соответствует 
случаю, когда направление вектора угловой скорости виража 
совпадает с направлением вектора кинетического момента гироскопа. 

Если самолет продолжает полет по направлению ортодромии 
с постоянной скоростью, то ось ротора гироскопа возвращается 
к положению равновесия, которое определяется скоростными погреш¬ 
ностями гировертикали (III. 18 и III. 19). 

Для уменьшения возникающих при полете с ускорением балли¬ 
стических погрешностей гировертикалей, скорость прецессии е, 
обусловленную действием корректирующих устройств, следует по 
возможности уменьшать. Однако при этом возрастают скоростные 
погрешности и угол застоя гироскопа, определяемый также моментами 
трения в опорах осей карданного подвеса. 
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Применяют также гироскопические вертикали (фиг. III. 8) 
с корректирующими устройствами, которые обладают характери¬ 
стиками релейного типа, имеющими вид гистерезисной петли, 
смешанного типа и др. (фиг. III. 9). 

В качестве маятникового чувствительного элемента гировер¬ 
тикали используется жидкостный переключатель /, а коррекцион¬ 
ные моменты накладываются на гироскоп с помощью асинхронных 



Фиг. III. 8. Гировертикаль с характеристикой корректирующего устройства типа 

гистерезисной петли: 

1 — жидкостный переключатель; 2 \\ 3 — асинхронные двигатели-корректоры; 4 и 5 — потен¬ 
циометрические датчики углов крена и тангажа. 


двигателей 2 и 5 с заторможенными роторами. Обмотки возбуждения I 
двигателей постоянно присоединены к двум фазам сети переменного 
трехфазного тока. Питание управляющих обмотки II и III осуще¬ 
ствляется через маятниковый переключатель, представляющий собой 
жидкостный реостат. 

В качестве жидкостного реостата используется герметичный 
сосуд, частично заполненный токопроводящей жидкостью с отно¬ 
сительно высоким удельным сопротивлением. Оставленный в сосуде 
воздух образует пузырь, величина которого регулируется дозиров¬ 
кой заполняющей жидкости. Когда основание переключателя нахо¬ 
дится в горизонтальном положении, воздушный пузырь перекрывает 
все четыре контакта примерно наполовину и ток между контактами 
распределяется поровну. Моменты, развиваемые асинхронными 
двигателями-корректорами, при этом равны нулю. Если же ось ротора 
гироскопа отклоняется от истинной вертикали, то основание пере¬ 
ключателя оказывается наклоненным и воздушный пузырь,стремясь 
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занять наивысшую часть объема, перекрывает один из контактов. 
Противоположный контакт в этом случае полностью покрывается 
жидкостью. Сопротивление прохождению тока через левый контакт 
возрастает, а через правый уменьшается. Сила тока в одной из обмо¬ 
ток II или ///возрастает, а в другой уменьшается, и коррекционный 
двигатель развивает момент, возвращающий ось ротора гироскопа 
к истинной вертикали. Характеристика такого корректирующего 
устройства имеет вид гистерезисной петли (фиг. III. 9, а). 

Для устранения незатухаюшдіх колебаний гировертикали вблизи 
положения равновесия применяют корректирующие устройства со 



Фнг. III. 9. Характеристики корректирующих устройств: 
а — типа гестерезисной петли; б — смешанного типа. 

смешанной характеристикой (фиг. III, 9, б). В зоне Ф эта харак¬ 
теристика является пропорциональной, а за пределами этой зоны 
корректирующий момент сохраняет неизменное значение. Жидко¬ 
стный переключатель такого устройства отличается сферической 
формой внутренней части основания и имеет характеристику сме¬ 
шанного типа. 

Гироскопическим вертикалям с характеристиками смешанного 
типа также свойственны скоростные и баллистические погрешности, 
причины возникновения которых те же, что и у гировертикалей 
с пропорциональной коррекцией, однако у гировертикалей со сме¬ 
шанной коррекцией эти погрешности незначительны. 

Сигналы, пропорциональные углам крена и тангажа самолета 
(крена и диферента корабля), снимаются с потенциометрических 
датчиков 4 и 5 (фиг. III. 8). Напряжения, снимаемые со щеток потен¬ 
циометров 4 и 5у в первом приближении определяются уравнениями 

^1 = ^1 + Ю 

и 

^2 = ^2 (1 — а ). 

где & и — углы тангажа и крена самолета; 

аир — углы отклонения оси ротора гировертикали от истин¬ 
ной вертикали: 

ків кч — коэффициенты, зависящие от характеристик потенцио¬ 
метров. 
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Для идеальной гировертикали а = ^ = 6 и, слёдовательно, 
и 

Способы уменьшения баллистических погрешностей гироверти¬ 
калей. В некоторых случаях, при движении самолета с ускорением, 
корректирующие устройства для уменьшения баллистических погреш¬ 
ностей выключают. 

Однако при этом возникают погрешно¬ 
сти, порождаемые влиянием моментов тре¬ 
ния в опорах осей карданного подвеса 
гироскопа, маятниковыми моментами, вра¬ 
щением Земли и другими факторами. 

Иногда ось ротора гироскопа накло¬ 
няют в направлении движения корабля 
или самолета на угол, пропорциональ¬ 
ный скорости его движения. В рассматри¬ 
ваемой гировертикали для этого нужно 
сместить центр тяжести полукольца про¬ 
дольной коррекции в сторону, противопо¬ 
ложную направлению полета (фиг. III. 10). 

Если бы наклоненный гироскоп был 
свободным, то при вираже ось его ротора 
двигалась бы вокруг истинной вертикали 
по образующей круглого конуса. Мгно¬ 
венная угловая скорость поворота оси 
при этом была бы равна содЗІпро или шРо малых углов ро. Однако 
центробежная сила, развиваемая поперечным полукольцом, дей¬ 
ствует на кожух ротора и вызывает прецессию гироскопа в попереч¬ 
ной плоскости самолета с угловой скоростью, равной 
в направлении, противоположном составляющей содр. 

Если скорости прецессии гироскопа и содРо равны, то 

углы а и р, определяющие положение гировертикали, будут 
неизменны и погрешность гировертикали на протяжении всего виража 
остается равной нулю. При этом 

= (III. 23) 

Таким образом, условие (III. 23) компенсации баллистических 
погрешностей определяется лишь скоростью полета и не зависит 
от величины и направления угловой скорости виража. 

Коэффициент 0 можно сделать переменным, зависящим от ско¬ 
рости V полета, с тем чтобы условие (III. 23) выполнялось при любой 
скорости. 

Представляет интерес схема компенсации баллистических погреш¬ 
ностей тяжелого гироскопа с горизонтальной осью (фиг. ПІ. 11), 
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Фиг. III. 10. Наклон оси 
ротора гироскопа вперед по 
полету. 



вектор кинетичесКоТо момёнта которого направлен к левому борту 
корабля. 

При развороте на внутреннюю рамку гироскопа действуют два 
инерционных момента: момент, создаваемый центробежной силой 

и равный РІ - , и гироскопический момент, равный Ясод. Равен- 



Фиг. III. 11. Плоский гироскопический маятник. 


ство ЭТИХ моментов является одним из условий компенсации балли¬ 
стических погрешностей гировертикали: 

После сокращений на щ и введения обозначения Н — полу¬ 
чим 

і = (III. 24) 

Условие (III. 24) выполняется, если собственную угловую 
скорость 9 вращения ротора гироскопа поддерживать в пропор¬ 
циональной зависимости от скорости ѵ. 

При движении корабля с ускорением ѵ на внутреннюю рамку 
гироскопа также действуют два момента: инерционный момент 
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Р/^и реактивный момент, развиваемый двигателем ротора гиро¬ 


скопа и равный Уср. Скорость вращения ротора зависит от скорости 
движения корабля. Для того чтобы маятник не отклонялся от 
направления вертикали, необходимо, чтобы инерционные моменты 
взаимно уравновешивались. В этом случае справедливо равенство 


= (III. 25) 

Дифференцируя условие (III. 24) и сравнивая его с условием 
(III. 25), заключаем, что эти условия полностью совпадают и, сле¬ 
довательно, рассмотренный здесь плоский гиромаятник не обладает 
баллистическими погрешностями. 

Гироскопические вертикали с механической коррекцией. Задаю¬ 
щий чувствительный элемент углов крена и тангажа в электриче¬ 
ском автопилоте, представляющий собой гировертикаль с механи¬ 
ческой пропорциональной коррекцией, представлен на фиг. III. 12. 
Основными элементами вертикали являются: гироскопический 
двигатель, карданное кольцо, механизм маятниковой коррекции 
и блоки потенциометров. 

В качестве гироскопического двигателя используется сериесный 
электродвигатель постоянного тока. 

На валу якоря укреплен колоколообразный ротор 2 гироскопа, 
закрытый кожухом 5. К нижней части кожуха крепится статор 4 
электродвигателя. Вал якоря вращается вокруг вертикальной оси 
на подшипниках, установленных в верхней и нижней части кожуха. 

Гиромотор подвешен на радиально-упорных подшипниках в 
карданном кольце 7, которое поворачивается на сёоих подшип¬ 
никах, установленных в корпусе прибора. Питание двигателя осу¬ 
ществляется через специальные гибкие проводники. Углы поворота 
двигателя и карданного кольца ограничены упорами. 

Гировертикаль располагают на объекте таким образом, чтобы 
наружная ось карданного кольца была установлена параллельно 
поперечной оси объекта. Для коррекции гироскопа используется 
поперечное полукольцо 8 и продольное полукольцо 10. Полукольцо 10 
установлено на цапфе подшипника оси наружного карданного 
кольца 7, а полукольцо 8 опирается на оси подшипников, несущих 
поводковое полукольцо 75. Электромагнит 12 служит для выклю¬ 
чения поперечной коррекции при виражах в целях уменьшения 
виражных погрешностей прибора. Редуктор 9 передает враща¬ 
тельное движение ротора двигателя коррекционным роликам 14. 
Сигналы для передачи на автопилот снимаются со щеток потенцио¬ 
метров крена 5, 5 и 7, смонтированных на корпусе прибора. Пол¬ 
зунок 77 потенциометра тангажа закреплен на карданном кольце 7, 
а ползунки потенциометров крека на поводковом полукольце 75. 
Наличие последнего дает возможность снимать с потенциометров сиг¬ 
налы, пропорциональные величинам крена объекта, независимо 
от углов тангажа. 
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с автопилотом гироскопическая вертикаль соединена электри¬ 
ческими проводами, подводимыми через штепсельный разъем 13. 

Гироскопические вертикали с неограниченными пределами пока¬ 
заний Ч Такие гировертикали могут применяться для задания 
в системе автопилота углов крена и тангажа самолета, выполняю- 



Фиг. III. 12. Гироскопическая вертикаль с мехггнической коррекцией. 

іцего фигуры высшего пилотажа. Например, при пикировании само¬ 
лета (фиг. III. 13) ось наружной рамки кардана стремится к совме¬ 
щению с осью ротора гироскопа. Угол в этом случае мал, и рыска¬ 
ние самолета существенно сказывается на точности показаний при¬ 
бора. 

Снижение точности объясняется тем, что при совмещении оси 
ротора гироскопа с осью наружной рамки кардана гироскоп теряет 


^ Д. С. П е л ь п о р.. Движение гироскопа при сближении оси его ротора 
с осью наружной рамки кардана. Сборник статей МВТУ «Элементы теории и рас¬ 
чета гироскопических и навигационных приборов», Оборонгиз, 1955. 

9 Солодовников 207 
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одну степень свободы, а следовательно, его сопротивляемость к воз¬ 
действию внешних моментов уменьшается. 

Рассмотрим движение гироскопа под действием внешнего 
момента М^, приложенного к оси наружной рамки кардана для 
случая, когда ось ротора составляет острый угол с осью наружной 

рамки кардана. 

Вектор момента М^ разло¬ 
жим на направление перпенди¬ 
куляра к плоскости наружной 
рамки кардана и в экваториаль¬ 
ной плоскости ротора гироскопа. 
При этом составляющие момен¬ 
ты внешних сил будут 



м. 


м. 


уравно- 

реакций 


1 5ІП 1 

Составляющая 

вешивается моментом 
в кардане гироскопа, составляю- 

Мо 

щая порождает прецес¬ 

сию гироскопа с угловой ско¬ 
ростью, равной 


^пр = 




И 81П "К 


. (III. 26) 


Фиг. III. 13. Движение гироскопа при 
сближении осей ротора и кардана. 


Скорость прецессии на¬ 
правлена таким образом, что 
угол стремится к нулю, а 
угловая скорость совозрастает 
и в пределе стремится к беско¬ 
нечности. 

При отклонении оси ротора 
гироскопа по другую сторону от оси рамки кардана закон движе¬ 
ния гироскопа остается тем же, а знак угловой скорости солр из¬ 
меняется. 

Момент М^ как бы притягивает ось ротора к оси наружной 
рамки кардана. В момент совмещения этих осей рамка обычно 
приобретает большую угловую скорость, и ось ротора гироскопа 
под влиянием момента следует за осью наружной рамки кардана, 
быстро отклоняясь от истинной вертикали, 

Для того чтобы предотвратить совмещение осей ротора и кардана, 
часто применяют гировертикали с дополнительной рамкой. 

В тех случаях, когда на измерительных осях гировертикали 
установлено несколько датчиков или гировертикаль служит для 
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непосредственной стабилизации какого-либо устройства (прицела, 
аэрофотоаппарата и т. д.) и когда измерительные оси нагружены 
значительными внешними моментами, применяют гировертикали 
с силовой гироскопической стабилизацией. 

Погрешности силовых гироскопических вертикалей фактически 
определяются так же, как и погрешности обыкновенных гировер¬ 
тикалей. 


3. КУРСОВЫЕ ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 


Курсовые гироскопические системы предназначены для опре¬ 
деления и задания углов курса корабля, самолета и других по¬ 
движных объектов. 

К курсовым системам отно¬ 
сятся гирополукомпасы, 
гиромагнитные ком¬ 
пасы и гирокомпасы. 

В гирополукомпасах исполь¬ 
зуется способность гироско¬ 
па эффективно сопротивляться 
внешним возмущениям и в тече¬ 
ние некоторого времени сохра¬ 
нять почти неизменное направ¬ 
ление в азимуте. 

В гиромагнитных системах 
гироскоп не является чувстви¬ 
тельным элементом, а приме¬ 
няется в сочетании с магнитным 
или индукционным компасом и 
служит стабилизатором, предо¬ 
храняющим магнитный компас 
от вредного влияния внешних 
возмущений. 

В гирокомпасах для созда¬ 
ния направляющего момента, 
устанавливающего ось ротора Фиг. III. 14. Гирополукомпас с горизон- 
ГИрОСКОПа по направлению ме- тальной коррекцией по рамке и с компен- 

11 сацнеи вращения Земли, 

ридиана, используется эффект 

суточного вращения Земли. 

Гирополукомпасы. Гирополукомпас представляет собой аста¬ 
тический гироскоп с тремя степенями свободы, ось ротора которого 
удерживается в плоскости горизонта с помощью разгрузочного 
двигателя (фиг. III. 14). Двигатель управляется выключателем 
и устанавливает ось ротора гироскопа по направлению перпендику¬ 
ляра к плоскости наружной рамки. Ось наружной рамки кардана 
гирополукомпаса устанавливается параллельно нормальной оси 
самолета. 

В результате суточного вращения Земли и движения самолета 
ось ротора астатического гироскопа, удерживаемая примерно в пло- 
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скости горизонта, поворачивается относительно меридиана с угло¬ 
вой скоростью, равной 

(о^ = — ІУ 8ІП ср—^ (Ш* 27) 


где — восточная составляющая скорости самолета; 

( 0 ^ — угловая скорость поворота плоскости меридиана отно¬ 
сительно истинной вертикали. Если такой гирополукомпас приме¬ 
нить в качестве задатчика курса самолета, то, например, на широте 


Себерный полюс 



Фиг. III. 15. Построение широты места 
по заданному направлению ортодромии 
и пройденному пути. 


Москвы погрешность в измере¬ 
нии курса достигает примерно 
4° за 10 мин. полета. Как пока¬ 
зывает уравнение (III. 27), эта 
погрешность зависит от широты 
места, скорости полета и курса 
самолета. 

Если курс самолета отсчи¬ 
тывается от направления выб¬ 
ранной ортодромии (фиг. III. 15), 
а не относительно географиче¬ 
ского меридиана, то в полете 
скорость отклонения оси ротора 
свободного гироскопа от задан¬ 
ной ортодромии равна 

0)'. = — и 8ІП ср — 

(111.28) 


где 8 — боковое отклонение самолета от выбранной ортодромии; 

Ѵь — горизонтальная проекция скорости полета на направление 
бокового отклонения. 

Считая, что в полете отклонение от выбранной ортодромии 

невелико, угловой скоростью практически пренебрегают. 

Для того чтобы внести поправку на вращение Земли, достаточно 
знать широту места нахождения самолета. 

Если на ось внутренней рамки кардана наложить момент, вели¬ 
чина которого зависит от синуса угла широты места, то скорость 
прецессии оси ротора гироскопа в азимуте будет соответствовать 
уравнению (III. 28). Широта определяется из рассмотрения сфериче¬ 
ских треугольников САВ и СВЕ. По известным формулам сфери¬ 
ческой тригонометрии получим 


и 


8ІПС:о==8Іпфо8ІП5о 
8ІП ср = 8ІП (^0 + ^)у 


(III. 29) 


где АВ — заданная ортодромия; 

и2 


5 —путь, пройденный самолетом от исходного пункта марш* 
рута А и равный 

і 

О 

Отсюда получим 

8ІП ? = 5ІП ^агсзіп ^ (III. 30) 

Уравнение (III. 30) может быть решено с помоіцью сравнительно 
простого счетно-решаюіцего механизма, если известно текуіцее зна¬ 
чение V, замеренное указателем скорости или лагом. 

Гирополукомпас с коррекцией на враш,ение Земли служит ука¬ 
зателем направления ортодромии. 

Следует, однако, отметить, что гирополукомпас не обладает 
восстанавливаюіцим моментом, ориентир у юіцим ось его ротора по 
направлению ортодромии. С течением времени ось ротора отклоняется 
от этого направления со скоростью, определяемой трением в под¬ 
шипниках осей карданного подвеса, несбалансированностью 
гироузла, моментом, развиваемым разгрузочным двигателем и 
другими факторами. Создание гирополукомпаса с малой собственной 
скоростью прецессии связано с большими техническими труд¬ 
ностями. 

При отклонении оси наружной рамки гирополукомпаса от 
истинной вертикали возникает так называемая геометриче¬ 
ская погрешность кардана (карданная погрешность), 
присущая любому карданному подвесу, которая исчезает при вырав¬ 
нивании ^самолета. 

Например, в горизонтальном полете, когда ось наружной 
рамки кардана гирополукомпаса расположена на направлении 
истинной вертикали (фиг. III. 16), условный курс самолета опре¬ 
деляется угломер, образованным продольцой осью самолета с проек¬ 
цией вектора Н кинетического момента гироскопа на плоскость 
горизонта, или соответствующим двухгранным углом. 

Если угол крена самолета составляет то его курс остается 
неизменным; однако двухгранный угол а, отсчитываемый по прибору, 
уже не равен ер, а отличается от него на величину Да, определяемую, 
в общем случае, следующим уравнением: 


Да == 6 - агсіе (Ф + яіп & - соэ & 8;п зес ф р \ з^ 

\ С 08 ^ + 5;іп ^ зес ф Р / 


где и & — углы крена и тангажа самолета; 

р — угол подъема оси ротора гироскопа над плоскостью 
горизонта. 
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Для устранения геометрической погрешности кардана ось его 
наружной рамки следует стабилизировать на направлении истинной 
вертикали. 

На вираже и при гармонических колебаниях самолета относи¬ 
тельно продольной и поперечной осей или вообще в случае движения 
оси наружной рамки кардана по образующей круглого конуса возни¬ 
кает так называемая в иражная погрешность гиро¬ 
полукомпаса. Она появляется 
у в результате воздействия 

разгрузочного двигателя или 
трения в опорах оси наруж¬ 
ной рамки карданного под¬ 
веса. При вираже эти момен¬ 
ты вызывают прецессию ги¬ 
роскопа в наклонной плоско¬ 
сти, что приводит к неизмен¬ 
но возрастающему отклоне¬ 
нию оси ротора гироскопа 
в азимуте. 

Ѵ х / Виражная погрешность 

/ бывает особенно велика в тех 

/ случаях, когда гирополуком- 

пас используется в качестве 
силового одноосного стабили- 
^ затора и в процессе виража 

ось ротора гироскопа удер- 
Фиг. III. 16. Схема образования карданной живается на направлении 
и виражной погрешностей гирополукомпаса. перпендикуляра К ПЛОСКОСТИ 

наружной рамки кардана. 

Величина виражной погрешности при этом определяется урав- 



^ — С05 агсі§ (1§ ^ С05 7 ). 


(III. 32) 


Для уменьшения виражной погрешности гирополукомпаса ско¬ 
рость прецессии оси ротора гироскопа, возникающая под действием 
разгрузочного двигателя, должна быть по возможности меньше. 

Однако необходимо, чтобы эта скорость была достаточной для 
того, чтобы ось ротора гироскопа в полете не отставала от движения 
истинной вертикали. 

Гиромагнитные компасы. Гиромагнитные компасы служат для 
определения и задания магнитного или географического курса само¬ 
лета, судна и др. 

Гиромагнитные компасы делятся на две основные группы. К первой 
группе относятся гиромагнитные или гироиндукцион- 
н ы е компасы, представляющие собой гирополукомпасы с маг¬ 
нитными или индукционными чувствительными элементами, которые 
подвешиваются в карданных кольцах или устанавливаются непо¬ 
средственно на кожухе ротора гирополукомпаса, и вторая группа 
дистанционные гиро индукционные компасы, 
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чувствительные элементы которых стабилизированы с помощью 
гировертикали в плоскости горизонта. 

Основной частью гироиндукционного компаса (фиг. III. 17) 
является гирополукомпас с электрогидродвигателем 16, ось ротора 
которого удерживается примерно в плоскости горизонта асинхрон»- 
ным двигателем 9, управляемым контактными кольцами 13 и щет- 



Фиг. III. 17. Дистанционный гиромагнитный компас с индукционным датчиком: 

1 — рукоятка; 2 — шкала; 3 — стрелка; 4 — индикатор; 5 — магнитный индукционный дат¬ 
чик; ^ — корпус датчика; 7— ламповый усилитель; 5 —фазовый дискриминатор; 9 — ротор 
двигателя; 10 — управляющая обмотка горизонтального корректора; И — магнит азиму¬ 
тального корректора; 12 — катушка азимутального корректора; 13 — контактные кольца; 
14 — щетки; 15 — ось внутренней рамки кардана; /^ — гироскопический двигатель: 
17 —трансформатор; 18 —повторитель; 19 — фрикцион; 20 — сельсин; 21 — зубчатые колеса, 
22 — ротор сельсина; 23 — валик; 24 — обмотка статора сельсина; 25 — зубчатые колеса. 


ками 14. Положение оси ротора гирополукомпаса корректируется 
индукционным магнитным датчиком 5, состоящим из первичной 
и вторичной обмоток на пермаллоевом основании. 

Датчик смонтирован на пластмассовой плате, которая вместе 
со свинцовым грузом представляет собой физический маятник, 
подвешенный в карданном подвесе. Питание первичной обмотки 
индукционного датчика осуществляется от трансформатора — уси¬ 
лителя переменным током с частотой 400 гц. 

Вторичные обмотки датчика включены звездой и соединены 
с обмоткой 24 статора сельсина. Пульсирующий магнитный поток, 
наводимый в пермаллоевом сердечнике, меняет его магнитную про¬ 
ницаемость. В результате этого под действием земного магнитного 
поля во вторичных обмотках индукционного датчика, а слсдова- 
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тельно, и в обмотках сельсина появляется переменное напряжение, 
которое создает в сельсине-трансформаторе пульсирующий магнит¬ 
ный поток. При отклонении линий полюсов ротора сельсина от перпен¬ 
дикуляра к направлению суммарного магнитного поля статора в его 
обмотке наводится э. д. с., фаза которой зависит от направления 
отклонения ротора. С обмотки ротора электрический сигнал посту¬ 
пает на усилитель, управляющий моментным датчиком азимуталь¬ 
ного корректора. Гироскоп под действием момента азимутального 
корректора прецессирует до тех пор, пока линия полюсов ротора 
сельсина не совпадет с перпендикуляром к направлению суммар¬ 
ного магнитного поля статора, т. е. до тех пор, пока гироскоп не 
будет синхронизирован с магнитным индукционным датчиком. 

Показания гиромагнитного компаса передаются на исполни¬ 
тельное устройство регулятора и на повторители 18 с помощью 
сельсина 20. Для быстрого согласования другого сельсина 22, 24 
с датчиком 5 служит рукоятка І, управляющая арретиром; для кон¬ 
троля согласования служит визуальный индикатор 4. 

Системе гиромагнитного компаса так же, как и гирополуком¬ 
пасу, присущи карданная и виражная погрешности, основным 
источником которых является так называемая «северная поворот¬ 
ная ошибка магнитного компаса», возникающая при полетах с уско¬ 
рением под воздействием вертикальной составляющей магнитного 
поля Земли. 

На вираже погрешность отдельного индукционного датчика 
в определении направления магнитного меридиана бывает весьма 
велика. Дважды за время одного виража эта погрешность меняет 
свой знак. 

Гирополукомпас же вследствие погрешности индукционного 
датчика за время, равное половине периода виража, отклоняется 
от магнитного меридиана на угол, равный 

(ПІ.ЗЗ) 

где ко. — скорость прецессии оси ротора гироскопа, возникающая 
под действием азимутальной коррекции, обычно равная 
2—4 об/мин; 

(Од — угловая скорость виража; 

—максимальная поворотная погрешность гиромагнитного 
компаса при вираже. 

Для уменьшения баллистических погрешностей гиромагнитных 
компасов скорость прецессии оси ротора гироскопа, возникающей 
под действием двигателя азимутальной коррекции, должна быть 
по возможности минимальной. Однако необходимо, чтобы эта ско¬ 
рость превышала мгновенную абсолютную угловую скорость пово¬ 
рота меридиана вокруг направления истинной вертикали в полете. 

Погрешность дистанционного гироиндукционного компаса 
в основном определяется точностью гировертикали, на которой 
расположен индукционный датчик, и составляет 
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(III. 34) 



где р — отклонение оси ротора от истинной вертикали; 

Ѳ — угол наклонения магнитного поля Земли в месте полета. 

Причиной этой погрешности также является поворотная ошибка, 
возникающая при наклонах индукционного чувствительного эле¬ 
мента. Карданной погрешности дистанционный гироиндукционный 
компас не имеет. 



Фиг. III. 18. Принципиальная схема трехгироскопной централи: 

1, 7 и 15 — разгрузочные двигатели; 2 — платфома; 3, 4 и 10 — двигатели-корректоры; 
5, 13 ѵі 18 — гироскопические двигатели; о, 11 и 19 — потенциометрические датчики углов: 
8 и 12 — рамки кардана; 9, 14 и 17 — индукционные датчики углов; 15 — переключатель; 
20 — координатный преобразователь. 

Трехгироскопная централь. Для определения и задания курса 
и положения движущегося объекта, например самолета, относи¬ 
тельно истинной вертикали может быть использована комплексная 
система—трехгироскопная централь (фиг. III. 18). 

Платформа 2 служит основанием для трех гироскопических 
датчиков 5, 13 и 18, каждый из которых имеет две степени свободы 
относительно платформы, Гироскоп 5 управляет движением плат- 
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формы 2 в азимуте, а гироскопы 13 и 18 стабилизируют ее в пло¬ 
скости горизонта. Для корректирования горизонтального поло¬ 
жения на платформе монтируется четырехполюсный жидкостный 
маятник-переключатель 16. На прецессионной оси каждого гиро¬ 
скопа установлены двигатели-корректоры 3, 4 и 10, а также индук¬ 
тивные датчики 9, 14 и 17, определяющие углы поворота рамок 
гироскопов относительно платформы. 

Платформа устанавливается в полном карданном подвесе и сво¬ 
бодно поворачивается относительно нормальной, поперечной и про¬ 
дольной осей самолета. Карданный подвес состоит из рамок 8 и 12, 
на осях которых смонтированы разгрузочные двигатели 1, 7 и 15, 
потенциометрические датчики 6, И и 19 углов курса, крена и тан¬ 
гажа самолета, а также координатный переобразователь 20. 

Положение платформы 2 в азимуте корректируется индукцион¬ 
ным магнитным датчиком с помощью двигателя 4. 

В трехгироскопной централи осуществлен принцип силовой 
гироскопической стабилизации. Особенность этой системы заклю¬ 
чается в том, что при изменении курса самолета сигналы, снимае¬ 
мые с датчиков 14 и 17 гироскопов 13 и 18, распределяются коорди¬ 
натным преобразователем 20 на двигатели 1 и 15 таким образом, 
что в установившемся режиме момент, развиваемый каждым из 
двигателей, уравновешивает составляющую момента внешних сил, 
действующую по его оси. Карданных и виражных погрешностей 
в показаниях курса, снимаемых с трехгироскопной централи, не 
возникает. 

В отношении других погрешностей, трехгироскопная централь 
мало отличается от рассмотренных выше гиромагнитных систем 
и гировертикалей. 

Гирокомпасы. Гирокомпас представляет собой трехстепенный 
гироскоп, ось ротора которого удерживается примерно в плоскости 
горизонта, а центр тяжести смещен вниз по отношению к оси 
внутренней рамки кардана. 

На фиг. ПІ. 19 представлена схема гирокомпаса, ось ротора 
которого расположена на пересечении меридиана и плоскости 
горизонта, а вектор кинетического момента направлен к северу. 

Вследствие суточного вращения Земли ось ротора гирокомпаса 
отклоняется к востоку и поднимается над плоскостью горизонта 
от к Аі. При этом возникает маятниковый момент РІ зіпр, где Р — 
вес гиромотора, I — смещение центра тяжести относительно оси 
внутренней рамки кардана, р — угол подъема оси ротора гироскопа 
на*й плоскостью горизонта. 

Маятниковый момент, вектор которого направлен по оси внутрен¬ 
ней рамки кардана на запад, вызывает прецессию гироскопа к западу 
{Аі Лз). Когда ось ротора гироскопа вновь пересекает меридиан 
(положение А^), вращение Земли вызывает движение оси ротора 
гироскопа к плоскости горизонта. При этом маятниковый момент 
уменьшается и ось ротора вследствие преобладающего влия¬ 
ния суточного вращения Земли снова движется к востоку 
(Лз Лд ^ Ах), 
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Таким образом, ось ротора гирокомпаса совершает незатухающие 
гармонические колебания около меридиана, описывая на изобра¬ 
жающей плоскости эллипс, сильно вытянутый в горизонтальном 
направлении. Для того чтобы погасить эти колебания, применяют 
специальное устройство, например сопло, через которое под дав¬ 
лением, создаваемым быстро вращающимся ротором, выбрасывается 
струя воздуха. При отклонении оси ротора гироскопа от перпенди¬ 
куляра к плоскости наружной рамки кардана реакция воздушной 



Фиг. III. 19. Принципиальная схема гирокомпаса: 

1 — изображающая плоскость; 2 — плоскость меридиана; 3 — пло¬ 
скость горизонта. 


струи создает момент, вектор которого направлен по оси наружной 
рамки кардана, а величина пропорциональна углу р. 

Если предположить, что углы аир отклонения оси ротора гиро¬ 
скопа от меридиана и горизонта малы, то приближенные значения 
моментов, действующих по оси внутренней рамки кардана гироскопа, 
будут равны: гироскопический момент Я (а + (/ зіпср), маятнико¬ 


вый момент момент сухого трения в подшипниках 

оси внутренней рамки кардана + . 

Вдоль оси наружной рамки кардана направлены векторы гиро- 


)«- 

реакции струи — и момента сил сопротивления сухого трения 
в подшипниках оси наружной рамки кардана + Ма . 

Восточной составляющей скорости движения корабля обычно 
пренебрегают по сравнению с тангенциальной скоростью І^Ясозср, 
возникающей при вращении Земли. Практически гирокомпас нельзя 
использовать на скоростных самолетах и в районе полюса, где 
при условии і?Ясо5ср = у^ гирокомпас теряет направляющий мо¬ 
мент, устанавливающий ось его ротора в направлении меридиана. 


скопического момента 


Я |В -г ^ Я С05 ср + 


Я 


я 


» 


момента 
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Приближенные уравнения прецессии гирокомпаса принимают вид 
-Ь 6^ С05 сра — ^ ^ =0 


а 4- 8ІП о — ^ ^ = 0. 

Разделяя переменные, получим 


•• , N^ • РІѴ С08 ср 

“ + 1Г“ + —н—« 


н ' 8 н'ІГ'Т'^ 


.РІ Еі,, . , Ыі Щ ,Р1 м-^ 

+ 77-Х-:Г^^'"?±1Г--Г ±я--7Г 


(III. 35) 


(III. 36) 


N1, 




РІѴ С08 ср 

~ТІ 


Р = і/2 8ІП ср С08 ср -Р СОЪО— + 


СІдг 


Р 


н 


Щ 


^ ^ я • 


Исключив затухание (Л^^ = 0) и не учитывая сил сопротивления 
трения в опорах осей карданного подвеса (Мі = Мр=0), получим 


р+ &>“? = (III. 37) 


где к = 


V = 


^ / Я/ 7 соьср — частота собственных незатухающих колеба- 
й/ ^ 

^ рІ 

ний гирокомпаса; 



— частота колебаний математического маятника, длина 


которого равна радиусу Земли; 

— ■ -угол подъема оси ротора гирокомпаса над 


плоскостью горизонта при установившемся движении 
корабля. 

Угол р* зависит также от восточной составляющей скорости 
движения корабля. Он необходим для создания маятникового мо¬ 
мента, обеспечивающего слежение оси ротора гироскопа за мери¬ 
дианом. 

Если параметры прибора выбрать так, чтобы = ѵ^, то при 
любой функции ѵ^^ (і) частным решением уравнения (III. 37) 

будет 


а = а 


УМ 

РѴ С05 ср ’ 


(III. 38) 


Следовательно, гирокомпас без затухания, характеризующийся 
периодом 34,4 мин., не имеет баллистических девиаций, если в начале 
НО 



Движения корабля положение осИ ротора гироскопа определялось 
уравнениями (III. 38). При этом наблюдаются лишь скоростные 
погрешности. 

РІ 

Отношение ^ в этом случае необходимо изменять в соответствии 

с широтой места корабля, что практически достигается путем изме¬ 
нения либо Я, либо Р/. 

Инерционный момент Р/^ маятника вызывает прецессию оси 

ротора гироскопа с такой угловой скоростью, что в каждый момент 
времени отклонение оси ротора гироскопа в азимуте соответствует 
мгновенному значению скоростной погрешности. 

Однако отклонение оси ротора гироскопа все же возникает вслед¬ 
ствие несовершенства конструкции прибора (трение в осях кардана, 
непостоянство оборотов ротора, смещение ротора вдоль оси соб¬ 
ственного вращения и т. д.). Все это приводит к появлению незату¬ 
хающих колебаний оси ротора гироскопа около положения равно¬ 
весия. В результате введения затухания ЫЬ ф О собственные коле¬ 
бания гирокомпаса гасятся, и он становится подвержен возмущениям 
при ускорениях. 

Большое значение при использовании гирокомпаса имеют моменты 
трения в опорах карданного подвеса, так как эти моменты опреде¬ 
ляют погрешности застоя гирокомпаса. Согласно уравнениям 
(III. 36), получим 


М. 


“з — ± ТПГсоѴч' — РІ ни^оъ ^' 


,N1 _^ 

-И г»/ 


(III. 39) 


Поскольку направляющий момент НѴ созсра обычно весьма 
мал, то приходится принимать специальные меры для уменьшения 
моментов сил сопротивления трения в опорах: взвешивать гиро¬ 
скопический узел в жидкости, использовать струнные подвесы в сово¬ 
купности. со специальной следящей системой и т. д. 

Рассмотренная выше схема однороторного гирокомпаса харак¬ 
теризуется еще одной погрешностью, достигающей иногда весьма 
значительных величин и называемой интеркардинальной девиа¬ 
цией. Такая девиация не возникает при следовании корабля на 
кардинальных курсах Ы, 8, Е, но достигает максимума на интер¬ 
кардинальных курсах МЕ, 8Е, когда корабль имеет бор¬ 

товую или килевую качку. Причина появления интеркардинальной 
девиации заключается в следующем. 

Предположим, что при бортовой качке корабль идет курсом 
МЕ и совершает гармонические колебания относительно продоль¬ 
ной оси (фиг. ПІ. 20). Ускорение центра подвеса гироскопа, возни¬ 
кающее при бортовой качке, направлено влево, когда корабль кре¬ 
нится на правый борт, и вправо при крене на левый борт. В этом 
случае возникает инерционный момент маятника гироскопа, который 
вызывает прецессию оси ротора гироскопа вокруг оси наружной 
рамки кардана. Прецессия происходит по часовой стрелке, когда 
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корабль кренится на левый борт, и против часовой стрелки часов 
при крене на правый борт. Раскладывая вектор угловой скорости 
этой прецессии в направлении вертикали и в плоскости горизонта, 
замечаем, что составляющая вектора угловой скорости 
прецессии все время направлена к правому борту. Следовательно, 
ось ротора гироскопа неизменно аоднимается над плоскостью гори¬ 
зонта. При ЭТОМ маятник развивает момент вокруг оси внутренней 
рамки кардана и ось ротора гироскопа отклоняется в азимуте до 
тех пор, пока составляющая не будет равна противоположно 
направленной составляющей (/со59а, возникающей в результате 
вращения Земли. 

Для устранения интеркардинальной девиации применяют двух¬ 
роторные и трехроторные гирокомпасы, в которых гироскопическая 
система при качке корабля удерживается примерно в плоскости 
горизонта. 


4. АКСЕЛЕРОМЕТРЫ 



Назначение и принцип действия акселерометров. Акселерометры 
предназначены для измерения ускорений тел, движущихся в про¬ 
странстве, и преобразования этих ускорений в сигнал, используемый 
для регистрации или управления 
траекторией движения тела. В зави¬ 
симости от устройства чувствитель¬ 
ного элемента акселерометры изме¬ 
ряют либо линейные, либо угловые 
ускорения. 

В качестве чувствительного (инер¬ 
ционного) элемента акселерометра 
используется масса 1 (фиг. III. 21), 
подвешенная на двух пружинах 2. 

Концы Л и 5 пружины таким обра¬ 
зом прикреплены к движущемуся 
телу 5, что линия АВ, называемая 
измерительной осью или 
осью чувствительности 

датчика, параллельна той оси тела, вдоль, которой требуется 
измерить ускорение. 

При отсутствии ускорений, направленных по оси ЛВ, натяжение 
пружин одинаково и масса 1 располагается в среднем положении. 

Если тело движется с постоянным линейным ускорением у, 
направленным вдоль измерительной оси ЛВ, то равновесному поло¬ 
жению измерительной системы соответствует такое смещение л: 
инерционного элемента от нейтрали, при котором сила упругой 
деформации пружин сообщает массе ускорение, равное ускорению 
движущегося тела: 


Фиг. III. 21. Акселерометр для 
измерения линейных ускорений: 

1 — масса; 2 — пружина; 3 — корпус; 
4 — потенциометр; 5 — демпфер. 


СХ 
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где с — суммарный коэффициент жёсткости двух пружин; 
т — масса инерционного элемента. 

Следовательно, установившееся смеіцечие груза при постоянном 
ускорении у пропорционально этому ускорению: 

х = ^'у. (III. 40) 


Перемещение х преобразуется потенциометрическим, индук¬ 
тивным, емкостным или каким-либо другим датчиком в электриче¬ 
ский сигнал и^ьіх' 

Для успокоения колебаний измерительной системы в переходном 
режиме служит демпфер 5, при помощи которого на массу 1 накла¬ 
дывается сила, пропорцио¬ 
нальная скорости ее пере- 
^ - мещения относительно те¬ 

ла 3: 

Р=^кдх, 

где — коэффициент демп¬ 
фирования. 

Обычно применяют маг¬ 
нитоиндукционные, жидкост¬ 
ные или воздушные демп¬ 
феры. 

У воздушных демпферов 
из-за сжимаемости воздуха 
демпфирующая сила возни¬ 
кает не одновременно с воз¬ 
никновением скорости пере¬ 
мещения поршня, а с неко¬ 
торым запаздыванием, что 
является их недостатком. 

В линейном приближении уравнение сил для воздушного 
демпфера имеет вид 

чР Р — кдХу 



Фиг. III. 22. Акселерометр для измерения 
угловых ускорений: 

1 — масса; 2 — пружина; 3 — корпус (тело); 
4 — потенциометр; 5 — демпфер. 


где т — постоянная времени, которая тем больше, чем больше 
объем воздуха, ограниченный поршнем и цилиндром. 

Акселерометр, для измерения угловых ускорений (фиг. III. 22) 
отличается тем, что масса 1 не совершает поступательного движения 
относительно движущегося тела, а лишь вращается вокруг оси АВ, 
представляющей собой измерительную ось акселерометра. Для 
того чтобы устранить влияние линейных ускорений, масса 1 должна 
быть уравновешена относительно оси вращения. Пружина 2 связана 
одним концом с массой, а другим — с телом 5, ускорение которого 
измеряется. 

При отсутствии угловых ускорений пружина 2 удерживает массу 1 
в положении, которое принимается за нулевое. При наличии угло¬ 
вых ускорений система находится в равновесном положении тогда, 
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Когда угловое ускорение а массы 1 равно угловому ускорению 9 
движущегося тела 3: 

”_ Са 

где С — коэффициент угловой жесткости пружины; 

^ — момент инерции подвижной системы. 

Установившееся отклонение груза при постоянном ускорении ср 
пропорционально этому ускорению: 

а = (III.41) 

Для успокоения колебаний и преобразования отклонения а 
в электрический сигнал предусматриваются демпфер 5 и электри¬ 
ческий датчик 4. 

Способы подвески инерционного элемента. Линейное уско¬ 
рение движуіцегося в пространстве тела всегда можно разложить 
на три составляюіцие в связанной с телом прямоугольной системе 
координат, ориентированной по главным осям (осям симметрии) 
тела. 

Измерительную ось акселерометра располагают по одной из 
главных осей движуіцегося тела и, следовательно, акселерометр 
измеряет составляюіцую ускорения, направленную по данной оси. 
Для оценки величины и направления полного ускорения движущегося 
тела в связанной системе координат приходится применять три 
акселерометра, измерительные оси которых ориентированы по глав¬ 
ным осям движущегося тела. 

Для оценки горизонтальной составляющей линейного ускорения 
движущегося тела в географической системе координат достаточно 
иметь два акселерометра, измерительные оси которых должны быть 
ориентированы по двум взаимно-перпендикулярным направлениям, 
лежащим в горизонтальной плоскости, причем одно из этих направ¬ 
лений совпадает с плоскостью меридиана. В этом случае для ста¬ 
билизации измерительных осей в нужных направлениях акселе¬ 
рометры устанавливаются на специальной гироскопической плат¬ 
форме. 

При измерении угловых ускорений акселерометры также должны 
раполагаться таким образом, чтобы их измерительные оси были 
направлены по главным осям движущегося тела. 

Поскольку акселерометр предназначается для измерения только 
одного компонента ускорения, то он не должен реагировать на 
составляющие, направленные перпендикулярно измерительной оси. 
Это достигается соответствующей подвеской инерционного элемента. 

Подвеска массы на направляющих 
(фиг. III. 23, а) отличается простой конструкцией. Однако ей свой¬ 
ственна большая зона нечувствительности, величина которой про¬ 
порциональна составляющей ускорения г, направленной перпен¬ 
дикулярно оси чувствительности и прижимающей массу к направ¬ 
ляющим. 

10 Солодовников 207 
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Порог чувствительности Лі/ этой системы равен тому ускорению, 
которое приобретает масса под действием силы трения 

= (111.42) 

где IX — коэффициент трения скольжения. 

Более рациональна подвеска массы на направляющих с трением 
качения (фиг. III. 23, б). 

Инерционный элемент имеет вид тележки, установленной на 
четырех парах роликов, которые могут катиться по неподвижному 





Фнг. III. 23. Подвеска массы: 
а — на направляющих; б — на роликах. 


направляющему стержню. По сравнению с рассмотренной выше 
конструкцией зона нечувствительности при роликовых опорах для 

о 

одинаковой массы т уменьшается примерно в у раз {Я — радиус 

ролика; г — радиус опорной цапфы ролика). 

Рычажная подвеска применяется в маятниковом инер¬ 
ционном элементе, подвешенном на оси с одной степенью свободы 
(фиг. ІП. 24). 

При отсутствии ускорений (в том числе ускорения силы тяжести) 
маятник 1 располагается в нейтральном положении Ог, соответствую¬ 
щем ненапряженному состоянию пружины 2, 
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Измерительная ось Оу такого элемента перпендикулярна 
линии Ог, соединяющей ось вращения с центром тяжести маят¬ 
ника, находящегося в нейтральном положении. 

При движении тела 5, к кото¬ 
рому подвешен маятник, с посто¬ 


янным линейным ускорением у, 
направленным по измеритель¬ 
ной оси Оу (фиг. III. 25, а), рав¬ 
новесному положению маятника 
при его отклонении от нейтрали 
Ог будет соответствовать такой 
угол а, при котором момент инер¬ 
ционной силы уравновешивается 
моментом сил упругости пру¬ 
жины: 

туЬ соз (X = С(х, (III. 43) 

где т — масса маятника; 

^ — расстояние от оси враще¬ 
ния до центра тяжести 
маятника; 

С — коэффициент угловой 
жесткости пружины. 



Выражение (III. 43) показывает, что угол а непропорционален 


ускорению у. 



Фиг. III. 25. Действие инерционных сил на массу с рычажной 
подвеской. 


нения маятника можно приближенно считать пропорциональным 
линейному ускорению: 

= (III. 44) 

где к — чувствительность датчика; & = 

10 * 
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Преимуществом рычажной подвески по сравнению с подвеской 
на направляющих с трением скольжения является уменьшение зоны 

нечувствительности (при одинаковой массе т) примерно в ^ раз 

(г — радиус опорной цапфы оси маятника). 

Дальнейшее уменьшение трения может быть достигнуто, если 
поместить маятник внутрь цилиндрического пустотелого поплавка, 
погруженного в жидкость. Объем поплавка выбирается из того 
расчета, чтобы архимедова сила равнялась весу подвижной системы. 




Фиг. III. 26. Кинематические схемы компенсации 
инерционных сил. 


Трение поверхности цилиндрического поплавка о жидкость может 
быть использовано для создания демпфирующей силы. 

При отклонении маятника от нейтрали на него влияет ускоре¬ 
ние г, направленное перпендикулярно измерительной оси Оу, Это 
является недостатком рычажной подвески. 

При одновременном действии ускооений у и г (фиг. ПІ. 25, б) 
условием равновесия системы будет равенство нулю алгебраической 
суммы моментов инерционных сил и сил упругости пружины: 

туЬсоз — тгЬ^Іп (х^ — Са^ = 0. 

При малых углах можно принять зіп аі ^ аі и соз аі ^ 1. Тогда 


откуда 


туі — тгЫ^ — Са^ = 0, 


аі 


тіу 
тЬг + С 


(III. 45) 
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Пользуясь выражениями (III. 44) и (III. 45), можно определить 
относительную ошибку в измерении ускорения у, возникающую 
под влиянием ускорения г: 

“ “ “ ти + с 

=- ^ -=-р!-. (III. 46) 

тіг кг 

Таким образом, относительная ошибка будет тем меньше, чем 
меньше чувствительность к, т. е. чем меньше угол отклонения маят¬ 
ника на единицу измеряемого ускоре¬ 
ния у. 

Погрешность, возникающая под 
влиянием ускорений г, компенсируется 
в системе, состоящей из двух антипа- 
раллельных маятников, кинематически 
связанных между собой рычажной 
передачей (фиг. III. 26, а) или парой 
зубчатых колес (фиг. III. 26, б). 

В пружинной подвеске пло¬ 
ские пружины (фиг. III. 27) совмещают 
функции измерительного элемента и на¬ 
правляющего устройства. Достоинством 
такой подвески является отсутствие 
люфтов и сухого трения, что существенно снижает зону нечувстви¬ 
тельности датчика. 

Сравнивая подвески на двух консольно закрепленных пружинах 
(фиг. III. 27, а) и на двух пружинах, закрепленных с обоих концов 
(фиг. III. 27, б), устанавливаем следующее. При одинаковой массе 
и равной длине пружин первая система дает в пределах допустимых 
деформаций больший ход, но она подвержена влиянию боковых 
ускорений г. 

Применение двойной системы плоских пружин с промежуточ¬ 
ной подвижной рамкой или плоских круглых пружин с дуговыми 
прорезями дает возможность увеличить рабочий ход, не увеличивая 
размеров датчика, и наряду с этим исключить влияние боковых уско¬ 
рений г. 

В акселерометрах, измеряющих угловые ускорения, для осу¬ 
ществления упругой подвески может быть использована крестооб¬ 
разная пружина, работающая на кручение (фиг. ПІ. 28, а), или 
система плоских пружин, образующих крест и работающих на изгиб 
(фиг. ПІ. 28, б). 

Динамические характеристики акселерометров. Уравнение дви¬ 
жения акселерометра для измерения линейных ускорений можно 
записать в виде 

тх + к^х -\- сх = — ту, (ПІ. 47) 
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Фиг. III. 27. Упругая подвеска 
массы для измерения линейных 
ускорений. 



где у — измеряемое ускорение; 

Ху X и X — относительные ускорения, скорость и перемещение 
массы т\ 

^5 и с — коэффициент демпфера и жесткость пружины. 



Фиг. III. 28. Упругая подвеска массы для измерения угловых 
ускорений. 


Разделив все члены уравнения (III. 47) на т, перепишем его 
следующим образом: 

ТЧ + 2^Тх + — ТѴ, _ (III. 48) 

где Т — постоянная времени акселерометра; Т = |/^, а степень 
успокоения ^ 

2 V тс 


Если принять у за входную координату, ал: — за выходную 
то передаточная функция акселерометра описывается так: 


т{8)^ 


7-2 

+ 2^75 + 1 


(III. 49) 


Уравнение движения акселерометра, измеряющего угловые уско¬ 
рения, имеет вид 

/а + + Са —^о (III. 50) 


^ Под степенью успокоения здесь понимается отношение коэффициента демпфи¬ 
рования к его критическому значению, при котором система теряет колебательность. 

2 Строго говоря, выходной координатой является электрический сигнал, но 
принимаем, что этот сигнал в определенном масштабе и без запаздывания воспроиз¬ 
водит перемещение х. 
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или 


(III. 51) 


тіа. + 2ІТ^а + а = —Г,?, 


где ср — измеряемое угловое ускорение; 
а, а и а —относительное угловое ускорение, скорость и отклоне¬ 
ние массы; 

^ — момент инерции массы; 

/Са и С— коэффициенты демпфирования и жесткости. 


Т,= 



Ко_ 

2 V^С ’ 


Принимая ср за входную, а а — за выходную величину, получим 
передаточную функцию (III. 49). 

Таким образом, акселерометры для измерения линейных и угло¬ 
вых ускорений имеют одинаковые передаточные функции, а следо¬ 
вательно, и подобные динамические характеристики. 

Установим связь между собственной частотой и диапазоном изме¬ 
рения акселерометра. 

Для акселерометров, измеряющих линейные ускорения с посту¬ 
пательным перемещением массы, собственная частота колебаний будет 
равна 



где — диапазон измерения; 

— максимальный ход массы, отвечающий в статике ускоре¬ 
нию у^\ 

с — жесткость пружины. 


Обозначив п = ^ {§ — ускорение силы тяжести), можно 

собственную частоту выразить через — статический прогиб 
массы под влиянием силы тяжести: 



Для акселерометра с рычажной подвеской (см. фиг. III. 24) 
выражение для собственной частоты имеет вид 




где х^ = — максимальное линейное перемещение центра 

тяжести; 

Хеш — линейное перемещение центра тяжести под дей¬ 
ствием силы веса; 

—максимальный угол поворота маятника, соответ¬ 
ствующий в статике ускорению у; 

^ =-= — момент инерции подвиленой системы; 
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= / 72 ^* — момент инерции, который имел бы маятник, если 
бы вся масса т подвижной системы была сосредо¬ 
точена в центре ее тяжести; 

X — коэффициент увеличения момента инерции из-за 
пространственной протяженности массы; 

С !!}ЬКт. — угловая жесткость пружины. 

Наконец, для акселерометра, измеряющего угловые ускорения 
с диапазоном измерения ср^ имеем 

с=^, 

т 

откуда собственная частота будет равна 



где оі^л — максимальный угол поворота инерционного элемента, 
отвечающий в статике угловому ускорению 
Рассмотрим теперь зависимость динамической ошибки акселе¬ 
рометра от его параметров и условий измерения. 

При свободных колебаниях акселерометра (например, при скач¬ 
кообразном снятии ускорения, если перед этим установилось неко¬ 
торое постоянное отклонение системы от положения равновесия), 
в уравнениях (III. 48) и (III. 51) получается одинаковый результат 
для относительной динамической ошибки: 

е = |соз 1/Т^Ч + - МП У , (III. 52) 


где 


е 


^уст 


^уст . 
^уст 


^Уст И (Хуслі — установившиеся значения х и ос; 

т — безразмерное время; т = со^/. 

Принимая за длительность переходного процесса время, 

в течение которого динамическая ошибка е уменьшится до допусти¬ 
мой величины ±едоп и впредь не будет ее превышать, находим опти¬ 
мальное значение I, при котором величина будет минимальной. 

График безразмерной динамической ошибки е (т) (фиг. III. 29) 
показывает, что оптимальным будет такое значение ? = при 
котором минимум функции (III. 52) после первого перехода ее 
через нуль соответствует нижней границе допустимой ошибки, т. е. 
кривой 1 на фиг. III. 29. Этой кривой, в свою очередь, соответствует 
минимальное время переходного процесса при котором кривая 1 
входит в зону допустимой ошибки в точке А. 

Допустим, что ? > Тогда период колебаний увеличится, 
функция е будет описываться кривой 2, которая раполагается 
правее кривой 1 и входит в зону допустимых ошибок в точке В, для 
которой Т 2 > 

153 



Если же ? < то, хотя период колебаний уменьшится, но мини¬ 
мум функции выйдет за пределы зоны ±едд„ и, следовательно, 
время Тз переходного процесса будет определяться по кривой з] 
вторым ее пересечением с нижней границей зоны в точке С, для кото¬ 
рой Тз > Ті. 

Итак, задача отыскания оптимального ?о„„, сводится к опре¬ 
делению такого его значения, при котором первый минимум е равен 
— «Эол- Поскольку безразмерный период колебаний, на основании 



Фиг. III. 29. К расчету оптимальной степени 
успокоения при свободных колебаниях. 


27Г 


а первый минимум е распо- 


уравнения (III. 52), равен Т у. __, 

лагается через половину периода, считая от нуля, то искомое условие 
для оптимального 6 получится, если в уравнении (III. 52) 

заменить т = ^ . и приравнять е = — Тогда 


или 


У 


<0 


—^доп —е 




^доп 




V 




отсюда 


1п 


^опт 


^до/г 




1п -і-)' 
^допі 


(III. 53) 


Минимальное значение т = т„,„ можно найти, подставляя вели¬ 
чину в уравнение (III. 52) и приравнивая е = +еэ(,п- 

®аол = (соз 1/Г=ТЧ„,„ + 


+ 




опт 


8ІПІ/І — 


(III. 54) 
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Ѵ\ — і^ 

^ ^опт 






Это уравнение не имеет явного решения относительно 
но численно может быть решено для любых значений и 

Действительное минимальное время переходного процесса будет 
обратно пропорционально собственной частоте. Например, при 

_ '^тіп 2.32 

^шіп- озо “ СЗ, • 

Для вынужденных колебаний акселерометра ограничимся рас¬ 
смотрением лишь синусоидального закона изменения входной вели¬ 
чины: 

у — А 8ІП (0^, 

где А — амплитуда входного ускорения; 
у (или ср) — входная величина; 

0 ) — круговая частота. 

Установившиеся колебания выходной величины л: (или а), опре¬ 
деляемые подстановкой 5 = /со в выражение передаточной функции 
(III. 49), вычисляются по формуле 

Х = — В 8ІП (о)/ — 8), 

где В — амплитуда колебаний выходного сигнала, 

^ _ 

У4^272(^2_|. (1 _7^2(^2)2 • 


Обозначив В^ = АТ^, получим коэффициент увеличения амплитуды: 


_ 1 _ 

Во “ -|^4|27^2^ о 2_|.(1 _7^2^2)2 • 


(III. 55) 


Сдвиг фаз выходного сигнала равен 

Ѳ = (III. 56) 


Если сдвиг фаз не регламентирован, то выбор оптимального 
значения $ при синусоидальном характере изменения измеряе¬ 
мого ускорения зависит от допустимой ошибки по амплитуде 
+ еао„. В этом случае имеется оптимальное значение 6 = ^опт^ при 
котором полоса пропускания частот а)„р будет максимальной 

Наибольшей полоса пропускания будет при таком значе¬ 

нии 6 = 5х, при котором максимум амплитудно-частотной характери¬ 
стики совпадает с верхней границей (1 + зоны допустимой 

динамической ошибки (кривая / на фиг. III. 30). 

При этом полоса пропускания (Оі определяется точкой А пере¬ 
сечения кривой У, построенной по уравнению III. 55 с нижней гра¬ 
ницей (1—зоны допустимой ошибки. Эта полоса пропускания (о^ 

^ Полосой пропускания частот назовем такое предельное значение о = (о^р, 
при котором коэффициент % увеличения амплитуды не выходит за пределы 
зоны 1 ± ^доП‘ 
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и является максимальной. Предположим, что 5 > 6і. В этом 
случае ^функция (III. 55) описывается кривой 2, ниспадающая ветвь 
которой проходит левее кривой 1 и пересекает нижнюю границу 
зоны в точке В, для которой а )2 < (Оі. 

Если же 5 < то максимум функции (III. 55) выходит за пре¬ 
делы верхней границы (1 + е^^^) и, следовательно, полоса про¬ 
пускания будет определяться по кривой 3. Эта кривая впервые 
пересекает верхнюю границу зоны в точке С, для которой (О 3 < (о^. 



Фиг. III. 30. К расчету оптимальной степени успокоения 
при вынужденных колебаниях. 


Таким образом, задача отыскания оптимального к = сво¬ 
дится к нахождению такого значения $, для которого максимум 
функции (III. 55) равен 1 + 

Для нахождения максимума х произведем в уравнении (III. 55) 
замену Г(о = Т и приравняем нулю первую производную по І 

[(1 — '^ 2 ) 2 ^ 4 | 2 ^ 2^2 


Первое решение, получаемое при ^1 = 00 , соответствует мини 
муму X. Второе решение, соответствующее максимуму х, полу¬ 
чается если приравнять числитель нулю: 

-4т(І-Т) + 8е^Т = 0, 

откуда 

^2 ^ 1 _252 


Подставляя полученное значение в уравнение (III. 55) и при¬ 
равнивая 7 == 1 + находим условие для оптимального коэф- 
фициента 5 = ^опт- 


+ ®аол = 


У 4^2 _ 4.4 

^ ^опт 
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отсюда 


‘--(т+^Ьі/4-/^- ("'-=4 

Максимальную безразмерную полосу пропускания частот 
Т = Тшах можно найти, подставляя в уравнение (III. 55) значения 

^ ^опт ^ ^ ^ ®<Эол‘ 


V(і-1^^)" + 4іопт1^x 

отсюда 

1ІХ= 1 -25?.». + / (І-2іи’+(Т^4;^-' 

или, выражая значение по формуле (III. 57), получим 

(III. 58) 

Сложение свободных и вынужденных коле¬ 
баний. В общем случае колебания измерительной системы аксе¬ 
лерометра складываются из свободных и вынужденных колебаний. 
График переходной функции при этом определяется полным реше¬ 
нием дифференциального уравнения (III. 48) или (III. 51) и зависит 
от характера изменения ускорения, измеряемого акселерометром. 

Графики, отражающие реакцию акселерометра на полусину¬ 
соидальный, треугольный и квадратный импульс внешнего ускорения, 
построенные для различных значений 6, приведены в книге Локка 
«Управление снарядами», ГИТТЛ, 1957. 

Динамические характеристики акселерометра могут быть зна¬ 
чительно улучшены с помощью, например, электромеханическрй 
обратной связи, описанной в главе XV настоящей книги. При этом 
можно существенно сократить время переходного процесса аксе¬ 
лерометра и соответственно повысить полосу частот пропускания. 
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ГЛАВА IV 


ДАТЧИКИ 

Датчики представляют собой составную часть сложных измери¬ 
тельных устройств и применяются в качестве преобразователей выход¬ 
ной величины элементов сравнения. У современных регуляторов и 
следящих систем для формирования управляющего сигнала преиму¬ 
щественно используется электрическая энергия^. Если выходной 
величиной является не механическое перемещение, а электрическая 
величина, то вме:то датчика обычно используется схема сравнения. 
Когда на выходе измерительного устройства должна быть неэлек¬ 
трическая величина, то в качестве датчика используется один из 
чувствительных элементов, рассмотренных ранее. 

К наиболее распространенным датчикам можно отнести контакт¬ 
ные, потенциометрические, тензометрические, фотоэлектрические, 
индуктивные, индукционные и трансформаторные (в том числе 
сельсины). Наибольшее применение получили потенциометрические 
датчики и сельсины, которые поэтому в настоящей главе рассмо¬ 
трены более подробно. 

1. КОНТАКТНЫЕ ДАТЧИКИ 

Различают два основных типа контактных датчиков: со сколь¬ 
зящим контактом и с изменяющимся 
зазором между контактами. 

У датчиков первого типа имеется 
токопроводящая ламель, с которой со¬ 
прикасается один или несколько сколь¬ 
зящих контактов. При перемещении 
ламели относительно контактов на за¬ 
данную величину электрическая цепь Фиг. IV. 1. Контактный датчик, 
между контактами замыкается. 

Датчик второго типа (фиг. IV. 1) 
имеет один или два неподвижных контакта, на определенном 
расстоянии от которых расположен подвижной контакт, связанный 

1 В данной книге в качестве датчиков рассматриваются элементы, входными 
величинами которых служат механические линейные или угловые перемещения, 
а входными—электрические сигналы. 
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с чувствительным элементом. Перемещение чувствительного эле¬ 
мента на заданную величину вызывает замыкание контактов. 

На фиг. IV. 2 приведен пример конструк¬ 
ции электроконтактной головки,срабатываю¬ 
щий при заданном перемещении с точностью 
до 0,001 мм. При расчете динамики массу 
подвижных частей контактного датчика сле¬ 
дует отнести к сопряженному с ним чувстви¬ 
тельному элементу. 



тактная головка: 

1 — шток; 2 — рычаг с по¬ 
движным контактом; 3 и 
5—плоские пружины; не¬ 
подвижные контакты; і —ре¬ 
гулировочные винты;7—-пру¬ 
жины. 


Выходные сигналы 
перемещению щетки: 

или 


2. ПОТЕНЦИОМЕТРЫ 

Потенциометры представляют собой пе¬ 
ременные электрические сопротивления, ве¬ 
личина которых зависит от положения токо¬ 
съемного контакта (щетки). 

Характеристики потенциометров в зави¬ 
симости от того, включены они в электри¬ 
ческую цепь как реостаты или как дели¬ 
тели напряжения, выражаются соответ¬ 
ственно зависимостями 


или 


и=!{х). 


(VI. I) 


где — выходное сопротивление реостата; 
и — выходное напряжение делителя на¬ 
пряжений; 

X — перемещение щетки (линейное или 
угловое). 

Характеристики (IV. 1) могут быть линей¬ 
ными и нелинейными. 

линейных потенциометров пропорциональны 




и=ип^. 


(IV. 2) 


где — полное сопротивление потенциометра; 

— напряжение, подводимое к потенциометру; 

а —относительное перемещение щетки, равное а = —; 

Хп 

Хп — перемещение щетки, при котором Я = или Ѵ = 
Полное сопротивление линейного потенциометра определяется 
по формуле 



(IV. 3) 
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где р — удельное сопротивление материала проволоки; 

I — длина одного витка; 
ш — общее число витков; 
д — площадь поперечного сечения проволоки. 

Конструкции потенциометров. По способу выполнения перемен¬ 
ного сопротивления потенциометры делятся на потенциометры 
непрерывной намотки и ламельные. 

В потенциометрах непрерывной намотки (фиг. IV. 3) переменным 
сопротивлением служит намотанная в один ряд на каркас тонкая 
проволока, непосредственно по зачищенной поверхности которой 
скользит щетка. Сопротивление таких потенциометров составляет 
от нескольких десятков ом до нескольких десятков килоом. 



Фиг. IV. 3. Потенциометры непрерывной намотки. 

В ламельных потенциометрах (фиг. IV. 4) щетка скользит по 
контактным ламелям, к которым припаяны постоянные проволоч¬ 
ные или другие сопротивления. Они изменяют сопротивление в ши¬ 
роких пределах и применяются, когда необходимо получить пере¬ 
менные сопротивления в несколько сотен или тысяч килоом. 

Ниже рассматриваются только потенциометры непрерывной намо¬ 
тки, которые получили преобладающее распространение благодаря 
своей простоте и более плавному изменению сопротивления. 

Каркасы потенциометров изготовляются из изоляционных мате¬ 
риалов — прессованной пластмассы, гетинакса, текстолита, эбонита, 
керамики и т. п. Обычно они имеют форму стержня (фиг. IV. 3, а), 
кольца (фиг. IV. 3, б) или изогнутой по дуге пластинки (фиг. IV. 3, в). 
Для лучшего отвода тепла применяют металлические каркасы, 
покрытые непроводящим слоем окисла, получаемого способом 
анодирования, или изоляционным лаком. Для обмотки потенци¬ 
ометра применяется эмалированная проволока, диаметр кото¬ 
рой выбирают в зависимости от требуемого сопротивления и 
числа витков, начиная от 0,04—0,05 мм и выше. Проволока 
наматывается на каркас, затем обмотка пропитывается лаком и на 
рабочей поверхности зачищается дорожка, по которой скользит 
щетка. 

Другим вариантом конструкции является гусеничный потенцио¬ 
метр, у которого в качестве каркаса применяется медная или 
алюминиевая эмалированная проволока диаметром 2—5 мм 
(фиг. IV. 5). 
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Фиг. IV. 5. Гусеничный потенциометр. 


Проволока, применяемая для намотки точных потенциометров, 
изготовляется из благородных металлов или константана, манганина 
и нихрома. Неблагородные металлы дешевле, но склонны к окислению 
и поэтому для получения надежного контакта приходится увели¬ 
чивать контактное давление до нескольких десятков граммов. 

Сплавы на основе благородных металлов (платины, золота, палла¬ 
дия) дают возможность получить надежный контакт при малых кон¬ 
тактных давлениях (1 г и менее) и применяются в тех случаях, когда 
задающий чувствительный элемент 
не допускает больших нагрузок. 

Материал щетки должен быть 
несколько мягче, чем материал 
обмоточного провода, во избежа¬ 
ние перетирания витков при дли¬ 
тельной работе потенциометра. 

Допустимая плотность тока вы¬ 
бирается в зависимости от мате¬ 
риала проволоки и условий охлаждения потенциометра, с учетом 
силы тока, потребляемого нагрузкой. При непрерывной работе 
потенциометра с манганиновой или константановой обмоткой пере¬ 
грев не должен превышать 40—50°, что возможно при плотности 
тока около 10 аімм^ на каркасе из пластмассы и 25—30 а/мм^ на 
металлическом каркасе. При использовании благородных металлов 
перегрев может быть допущен до 70—80°, что возможно при плот¬ 
ности тока около 40—50 аімм^ на металлическом каркасе. 

При больших токовых нагрузках может оказаться целесообраз¬ 
ным поместить потенциометр внутрь камеры, заполненной непро¬ 
водящей жидкостью (лигроином, минеральным маслом и другими), 
что улучшает условия охлаждения и дает возможность увеличить 
плотность тока до 80—100 а/мм}. 

При работе потенциометров в жидкости их износ существенно 
уменьшается, и поэтому применение таких потенциометров рацио¬ 
нально также в тех случаях, когда по условиям работы щетка совер¬ 
шает незатухающие или слабо затухающие колебания. 

Рассмотрим некоторые погрешности потенциометров. 

Зона нечувствительности. Эта погрешность вызывается тем, 
что перемещение щетки в пределах одного витка не вызывает 
изменения выходного сигнала и, следовательно, его выходное сопро¬ 
тивление (или напряжение) изменяется не плавно, а скачкообразно. 

Для оценки величины зоны нечувствительности можно восполь¬ 
зоваться характеристикой реального потенциометра, изображаемой 
в виде ступенчатой линии. Ширина ступени равна шагу і намотки, 
а высота — сопротивлению Гі одного витка (фиг. IV. 6). Если при¬ 
нять за идеальную характеристику прямую, проходящую через сере¬ 
дины ступенек, то зона нечувствительности в единицах сопротивле¬ 
ния составляет 




(ІѴ.4) 
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а в относительных единицах 


Яп - 2ш ♦ 


(IV. 5) 



где — полное сопротивление потенциометра; 

— число витков потенциометра. 

Следовательно, если задана величина допустимой зоны нечув¬ 
ствительности, то число витков определяется неравенством 

Если из-за ограни¬ 
ченных размеров Не 
удается разместить до¬ 
статочное число витков, 
то иногда применяют 
специальные конструк¬ 
ции потенциометров, ха¬ 
рактеризующиеся малой 
зоной нечувствительно¬ 
сти. Один из таких по¬ 
тенциометров представ¬ 
лен на фиг. IV. 7. На 
повер хности барабан а 
1 прорезана спираль¬ 
ная канавка, в которую 
уложен потенциометр 2. 
Барабан приводится во 
вращательное движение 
от задающей оси 5, связанной через пару зубчатых колес 4 и 5 
с червячным винтом 6, шаг которого, умноженный на переда¬ 
точное число зубчатой пары, равен шагу спиральной канавки. При 
вращении барабана по червяку 

скользит гайка, несущая токо- ' ^ ^ 

съемную щетку 7. 

Может применяться также 
спиральный реохорд, вообще не 
имеющий зоны нечувствитель¬ 
ности. Здесь шаг спиральной 
канавки значительно уменьшен 
и в нее вместо гусеничного 
потенциометра уложена обна¬ 
женная проволока. 

Неравномерность характери¬ 
стики. Эта погрешность, поми¬ 
мо зоны нечувствительности, зависит также от случайных производ¬ 
ственных погрешностей (непостоянства диаметра и удельного сопро¬ 
тивления наматываемого провода, непостоянства шага намотки и 
натяжения провода и т. п.). 
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Фиг. IV. 6. Характеристика потенциометра. 



6 5 

Фиг. IV. 7. Спиральный потенциометр. 










Степень неравномерности характеристики можно определить по 
формуле 

ЮОо/о, (IV. 6) 


где Яф — фактическое сопротивление потенциометра, измеряемое 
в различных точках (при различных перемещениях л: 
щетки); 

Яр — расчетное сопротивление потенциометра в тех же точках, 
равное 

Яп — полное сопротивление потенциометра; 

Хп — перемещение, при котором Яф = Яп- 
Практически степень неравномерности характеристики у потен¬ 
циометров среднего класса точности достигает 0,25—0,5%, а у пре¬ 
цизионных не превышает 0,1%. 



Фиг. IV. 8. Потенциометр с регулируемой характеристикой. 


Для повышения точности иногда применяют потенциометры, 
у которых для намотки используется обнаженный провод со строго 
фиксированным шагом (с малым зазором между витками). Тем самым 
устраняются колебания шага намотки, возникающие вследствие 
неодинакового наружного диаметр'а (по изоляции) намоточного 
провода по всей его длине. 

Существуют также варианты конструкций потенциометров, в ко¬ 
торых линейность характеристики регулируется после его намоткш 
На фиг. IV. 8 показан потенциометр, имеющий пластинчатый 
каркас ), опертый на регулировочные винты 2, При вращении вин- 
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тов создается местный изгиб потенциометра. Щетка 3 выполнена 
в виде стержня, скользящего по зачищенному ребру пластинчатого 
каркаса. Если при заданном угле поворота щетки перемещать регу¬ 
лировочный винт, расположенный вблизи щетки, то сопротивление 
изменяется, так как точка контактирования перемещается по дуге 
потенциометра благодаря тому, что щетка 3 припаяна под некоторым 
углом к радиусу вращения. 

Другой вариант потенциометра с механическим корректором 
показан на фиг. IV. 9. Задающая ось 1 поворачивает водило 2, на 



Фиг. IV. 9. Потенциометр с механическим корректором. 


котором шарнирно укреплен рычаг 3. Рычаг несет щетку 4 и ролик 5, 
прижимаемый к гибкой металлической ленте 6 с помощью пружины 7. 
Лента 6 может быть изогнута на отдельных участках с помощью 
поддерживающих ее регулировочных винтов 5 и 9. 

Если лента имеет правильную форму окружности, то при вра¬ 
щении задающей оси 1 щетка 4 поворачивается вместе с водилом 
на одинаковый угол. Если же профиль ленты отличается от окруж¬ 
ности, то ролик 5, следуя за выпуклостями и впадинами профиля, 
вынуждает щетку 4 совершать дополнительный поворот относи¬ 
тельно водила 2. Регулируя винтами 5 и 9 величину изгиба ленты, 
можно компенсировать систематическую неравномерность характе¬ 
ристики потенциометра. 

Погрешность потенциометра, возникающая под воздействием 
люфтов. При неизменном угле поворота, задающей оси выходное 
сопротивление или напряжение может изменяться за счет поступа¬ 
тельного перемещения щетки вместе с осью в пределах зазоров между 
осью и направляющей втулкой (фиг. IV. 10). 

164 


Наибольшее изменение выходного сопротивления вследствие люф¬ 
та определяется по формуле 

М 

'I ? * 


Л/?: 


(IV. 7) 


где — полное сопротивление потенциометра; 

^ — угол дуги, занимаемый обмоткой; 

р—радиус от оси вращения до контактной поверхности; 
8 — радиальный зазор между осью и втулкой. 



Фиг. IV. 10. К расчету погрешности потенциометра 
от люфта. 


Относительная погрешность, возникающая вследствие люфтов, 
соответственно равна 


^ = А. 


(IV. 8) 


Для уменьшения таких погрешностей иногда применяют пружины, 
выбирающие люфт между осью и втулкой. 

Погрешность, возникающая вследствие трения. В том случае, 
если мощность чувствительного элемента, приводящего в движение 
щетку потенциометра, мала и этот элемент меняет свою характери¬ 
стику при нагружении, то из-за трения щетки о потенциометр воз¬ 
никает зона застоя, обусловливающая появление погрешности. 
Крутящий момент, развиваемый чувствительным элементом, пред¬ 
ставляет собой некоторую функцию измеряемой (регулируемой) 
величины г: 


(IV. 9) 

(65 


Если момент трения в потенциометре равен то величина 

приращения крутящего момента, необходимого для преодоления 
момента трения, определяется по формуле 


ДМ = /' (М) Д2= +ЛМ^^. 


Отсюда величина зоны застоя, выраженная в единицах измеряемой 
величины, равна 


Д2 == + 


Г 


где 




(IV. 10 ) 


Для уменьшения погрешностей, возникающих вследствие трения, 
применяют такие материалы, которые обеспечивают надежный 
контакт при малом контактном давлении. 

Влияние нагрузки при использовании потенциометров в каче¬ 
стве делителей напряжения. Если потенциометр работает в схеме 
делителя напряжения, то его выходное напряжение зависит от на¬ 
грузки. Из-за этого могут возникнуть дополнительные статические 
и динамические погрешности. 

Статическая погрешность выражается в том, что 
под влиянием нагрузки возникает добавочная неравномерность харак¬ 
теристики, а динамическая погрешность возникает 
в случае, если нагрузка содержит реактивное сопротивление. При 
этом ток в нагрузке зависит не только от перемещения щетки потен¬ 
циометра, но также от скорости этого перемещения. 

Рассмотрим вначале влияние чисто активной нагрузки на нерав¬ 
номерность характеристики потенциометра. 

Наиболее часто применяемые схемы делителей напряжения при¬ 
ведены в таблице IV. I. Во всех схемах через обозначено сопротив¬ 
ление потенциометра, —сопротивление нагрузки, —сопротивле¬ 
ния дополнительных шунтов, Ѵі — напряжение источника питания, 
ІІ 2 —напряжение на нагрузке. 

На схеме А показан простейший делитель напряжений, у кото¬ 
рого напряжение і /2 на нагрузке Кг может изменяться от нуля до 
максимального значения, не изменяя знака. 

На схемах Б, В и Г представлены делители, у которых выход¬ 
ное напряжение может изменять знак. На схеме Б показан 
делитель напряжения со средней точкой, в котором напряжение 
6^2 на нагрузке может изменять свой знак при переходе через нуль, 
на схеме В — аналогичный делитель с искусственной средней 
точкой. 

На схеме Г представлен делитель напряжения с двойным потен¬ 
циометром, щетки которого синхронно перемещается относительно 
нейтрали на одинаковую величину, благодаря чему крутизна выход¬ 
ного сигнала увеличивается в 2 раза. 

Неравномерность характеристики, вызванная влиянием нагрузки, 
для схемы А вычисляется следующим образом, 

Ібб 



ТаблиийШ і 


Харантеристика ивкоторых делателей напряжения 


Схема нагружения 
потенциометра 




Сдн^І^іб(і-б) 

0<б<1 


- 

б(і-бІ+а^ 
де ос 

02т ^Оі 



(1-6) 

б(і-б)і-а 

4 г ^ 

‘—г 


>-Рр^ 

р, 2б-б •{-4о( 

, , 

,. ѵ,« '“'іа"'’" ^'Т 

0,5+2<х 


/^ІН— + 

+о,г5Я^^^-бЧ 
-1<б< 1 


■ _ гЦіба 
гр*1-б‘+‘кх'' 

гЛог=^;^=-|^ 

и 

р + гк 


бИ-б’^) 

' 2р+4с(+1-б‘ 


27(р+гк)' 


, > 0,56(1-6^) 

‘- о,і 

Но 


4<б<>1 


гдеос-—^ . . 

' ^тах^^рг: ^ = 

/у =/У 
игт 


Выходное напряжение пропорционально току в нагрузке: 

{/2 = /?24 (IV. П) 

Сила тока /2 в нагрузке определяется при помощи теоремы об 
эквивалентном генераторе: 


Ѵхх 

^ен + ^2 ’ 


(IV. 12) 
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где — напряжение холостого хода эквивалентного генератора 
(напряжение, снимаемое с делителя при отключенной 
нагрузке): 

— внутреннее сопротивление эквивалентного генератора 
(сопротивление между выходными клеммами делителя 
при отключенной нагрузке и закороченном источнике 
питания; при этом внутренним сопротивлением источника 
питания пренебрегаем). 

Напряжение холостого хода находим по формуле 

= (IV. 13) 

где а — относительное перемещение щетки. 

Внутреннее сопротивление делителя будет равно 

(IV. 14) 


Подставляя уравнения (IV. 12), (IV. 13) и (IV. 14) в уравнение 


(IV. 11) и обозначая -^ = а., получим 






(IV. 15) 


2 а (1 —а) + а * 

Относительная неравномерность характеристики имеет вид 

(IV. 16) 


и 2 ^ расч 


Ѵ2 


где —максимальное значение (при о = 1); 

Ѵрасч — расчетное значение выходного напряжения, для случая 
когда и 2 , изменяется пропорционально а в пределах от О 
до I] 2л1» 

Принимая во внимание, что Ѵ^т = Ѵ\у а Ѵрасч == оѴч.т = 
перепишем выражение (IV. 16) следующим образом: 

(IV. 17) 


Подставив уравнение (IV. 15) в формулу (IV. 17), получим окон¬ 
чательное выражение для неравномерности выходного сигнала, 
вызванной влиянием нагрузки: 


8 


да 

д (1 — д) а 


^ д (1 — д) +а 


(IV. 18) 


Знак минус свидетельствует о том, что действительный сигнал 
будет меньше расчетного. 

Упростим выражение (IV. 18), учитывая, что сопротивление 
нагрузки обычно значительно больше сопротивления потенциометра 
(а » 1). Поэтому в знаменателе выражения (IV. 18) можно пре¬ 
небречь произведением о (I — ѵ), которое ни при каких значениях 
не превышает 0,25. 
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Приближенно неравномерность выходного сигнала определяется 
по формуле 

(IV 19) 


Максимальное значение ошибки находим, приравнивая ее произ¬ 
водную нулю: 

<іг _ 2 о — 
йа а ~ 


2 

откуда о = - 3 -. 

Подставляя значение а в уравнение (IV. 19), находим окончательно 


^_ ^ 

®тах 27 а ’ 


(IV. 20) 


Выражения для неравномерности выходного сигнала (обусловлен¬ 
ной влиянием нагрузки) для остальных схем приведены в таблице, 

0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0.5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 

о 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9 1,06 

Фиг. IV. И. Характеристика выходного сигнала нагруженного 
потенциометра. 



обозначения коэффициентов в которой для всех схем одинаковы, 
а именно: а = •^; Р = о = —• 

А1 А1 ,. 

На фиг. IV. И показана характеристика выходного сигнала Ѵч 
для схемы А при различных значениях а, построенная по формуле 
(IV. 15). Аналогичные графики могут быть построены для осталь¬ 
ных схем с помощью формул, приведенных в табл. IV. I. 


1^9 



Динамические погрешности, возникающие при наличии реактив¬ 
ных сопротивлений в цепи нагрузки, могут быть определены исходя 
из следующих соображений. 

Допустим, нагрузка представляет собой комплексное сопроти¬ 
вление, которое в операторной форме изображается в виде 

^2 ~ ^2 + “ 7 " ^ у 


где /? 2 » С — последовательно соединенные активное сопро¬ 
тивление, индуктивность и емкость. 

Применяя теорему об эквивалентном генераторе, определяем 
силу тока в нагрузке: 


в частном случае, для индуктивной нагрузки, получим 


Ѵхх 1 


(IV. 22) 


где Т = - 5 — і-н -постоянная времени. 

^вН “Г А2 

Учитывая, что = аа, где а — коэффициент пропорциональ¬ 
ности, равный а = 1 для схем Л, Г и а = 0,5 для схем Б, 5, получим 

ао 1 

2 "" + 


Принимая а за входную, а силу тока в нагрузке — за выходную 
величину, определим передаточную функцию делителя напряжений; 


Ш{з) 


к 

Т8+ 1 ’ 


(IV. 23) 


где к = - 5 —величина необходимая для подсчета зна- 

чений к я Т, определяется по приведенной выше таблице. 

Передаточный коэффициент к и постоянная времени Т являются 
величинами непостоянными, так как величина зависит от а; 
но практически принимают Цд^ < и, кроме того, при малых 
вариациях а, что характерно для регуляторов, можно приближенно 
считать І^д„ = СОП5І и соответственно к = сопзі и Т = сопзі. 

Влияние нагрузки при использовании потенциометров в следящих 
системах. На фиг. IV. 12 представлена часто встречающаяся на практи¬ 
ке следящая система, у которой — задающий потенциометр, і ?2 — 
потенциометр обратной связи, — сопротивление нагрузки. Через 
і/і и 11^ обозначены напряжения на потенциометрах и нагрузке. 

Функции нагрузки обычно выполняет входное сопротивление 
усилителя или реле. Если это сопротивление значительно больше, 
чем и і^ 2 у то потенциометры практически работают в режиме 
холостого хода и сигнал ошибки зависит только от величины рассо¬ 
гласования щеток потенциометров. Положение щетки задающего 
потенциометра на сигнал ошибки в этом случае не влияет. 
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Если сопротивление соизмеримо с величинами и то 
сигнал ошибки зависит не только от рассогласования, но также и от 
положения щетки потенциометра а также от соотношения между 
сопротивлениями и 

Для того чтобы выяснить влияние сопротивления нагрузки на 
чувствительность системы, найдем напряжение на нагрузке при отно¬ 
сительном перемещении щетки 1 задающего потенциометра на вели¬ 
чину а (относительно нижней клеммы) и при перемещении щетки 2 


потенциометра обратной связи на величину 
чина рассогласования щеток). 

Потенциалы щеток 1 и 2 
относительно нижней клеммы 
будут соответственно равны 
= = и {а +Аа), 

а сигнал ошибки при холостом 
ходе (без нагрузки) определяет¬ 
ся по формуле 

= — = (/Ла. (IV. 24) 

Чувствительность системы 
при холостом ходе равна сиг¬ 
налу ошибки на единицу рас¬ 
согласования: Фиг. IV. П 


(где Ас 



= (IV. 25) 


Фиг. IV. 12. Потенциометрическая следя¬ 
щая система. 


Для определения сигнала ошибки при нагрузке воспользуемся 
теоремой сб эквивалентном генераторе: 

где — внутреннее сопротивление схемы при отключенной на- 


где — внутреннее сопротивление схемы при отключенной на¬ 
грузке и закороченном источнике питания, сопротивле¬ 
нием которого пренебрегаем; 

Ки = ■^ 1 ® (I — ®) 4- ^2 (® -Ь Аа) (1 — о — Да) = 

= <’)(! +Р) 4- рДо(1— 2а —Да)], (IV. 27) 

гдер = |2. 

Подставляя выражения (IV. 24) и (IV. 27) в формулу (IV. 26) и 
умножая на К», получим напряжение на нагрузке: 

п _г п _ Ѵ^оЯн _ 




^і[а(1 — а)(1 + Р)+рДа(1-2о-Аа)] + Ян 


-[а(1 —о)(1 +• Р) + РД 0(1 — 2о —До)] + 1 


(IV. 28) 


где а = 
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Чувствительность схемы при наличии нагрузки равна 


== Ит 

Да->0 



V _ 

-^( 1 - а )(1 + р )+1 


(IV. 29) 


При а = О и с = 1 чувствительность системы от нагрузки не зави¬ 
сит, так как при положении заданной щетки / в начале потенциометра 

или в конце его получим — Ѵ — Ку,^- 
Наименьшая чувствительность будет 
при а = 0,5, т. е. когда задающая щетка 1 
располагается посредине потенциометра: 

V К^х 



К 


нт\п 1 Р 

“4^ 


+ 1 


І1І 

4а 


+ 1 


Степень уменьшения чувствительности 
схемы по сравнению с холостым ходом 
в этом случае определяется по формуле 

К XX 1 ^ Р 


С- 


Кн 


4а 


1 . 


Фиг. IV. 13. Секционирован¬ 
ный потенциометр: 

а — схема включения шунтов; 
б — диаграмма распределения 
потенциалов; А, В — крайние 
точки потенциометра; С—щетка; 
п — число секций: г—сопротив¬ 
ление одной секции; .... 

шунты: X — перемещение 
щетки; 


Например, если оба потенциометра 
имеют одинаковые сопротивления (Р=1), 
а нагрузка имеет такое же сопротивление, 
как и потенциометры (а = 1), то степень 
уменьшения чувствительности равна 

1 + 1 


с=. 


1= 1,5. 


Функциональные потенциометры По¬ 
тенциометры с переменным шагом 
намотки изготовляются на специальных 
— максимальное намоточных машинах С профилированными 
кулачками для изменения шага намотки 


тах 

перемещение щетки; С/о—напря¬ 
жение питания. 


ПО определенному закону. 

Характеристика такого потенциометра может быть определена 
по формуле 


чі' 


йх 


(IV. 30) 


где Гі — сопротивление одного витка; 

і (х) — шаг намотки в функции перемещения щетки. 
Потенциометры с переменной длиной витка получаются путем 
намотки проволоки с постоянным шагом на профилированный каркас, 

^ Более подробно см. главу XX, 
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сечение которого изменяется По определенному закону. Характери* 
стика реостата определяется в этом случае по формуле 

Я = г^]і{х)йх, (IV. 31) 

О 


где Го — сопротивление провода на единицу его длины; 

I {х) — длина одного витка в функции перемещения щетки. 

Секционированный потенциометр получается 
в результате шунтирования отдельных участков линейного потен¬ 
циометра сопротивлениями различной величины (фиг. IV. 13). 

Напряжение, снимаемое с такого потенциометра, изменяется по 
закону ломаной линии, который при достаточно большом количестве 
шунтов может близко совпадать с заданной нелинейной характе¬ 
ристикой. 

Если потенциометр разделен на равные по длине участки, величина 
шунта для каждого из них может быть найдена по формуле 


Яші = 



(IV. 32) 


где г — сопротивление незашунтированногоучастка потенциометра; 
п — общее число участков; 

т — номер участка с наибольшей крутизной характеристики; 
і — номер участка, для которого определяется значение 
X — относительное перемещение щетки; 

V (х) — заданный закон изменения напряжения, снимаемого с по¬ 
тенциометра. 

Масса подвижных частей потенциометра обычно мала и поэтому 
практически не влияет на динамическую характеристику системы 
регулирования. 


3. ПРОВОЛОЧНЫЕ ТЕНЗОДАТЧИКИ 

Проволочные тензодатчики представляют собой безынерционные 
устройства и используются для преобразования малых (сотые и ты¬ 
сячные доли миллиметра) деформаций в электрический сигнал. Они 
изготовляются чаще всего из константановой проволоки диаметром 
0,02—0,05 мм. Проволока приклеивается змейкой к небольшой 
полоске папиросной бумаги, на которую сверху наклеивается второй 
слой папиросной бумаги (фиг. IV. 14). 

Тензодатчик наклеивается на поверхность деформируемого эле¬ 
мента таким образом, чтобы прямолинейные участки проволоки 
растягивались или сжимались в соответствии с деформацией эле¬ 
мента. 
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Чувствительность проволочных тензодатчиков характеризуется 
их безразмерным передаточным коэффициентом, т. е. отношением 
относительного изменения сопротивления к относительной дефор¬ 
мации: 



I 


Чувствительность константанового датчика равна 2. 

Изменение сопротивления тензодатчиков не превышает долей 
процента и поэтому необходимы значительное усиление сигнала, 
тіцательная нулевая настройка и хорошая температурная компен¬ 
сация. Для усиления пользуются схемами переменного тока, рабо- 
таюіцими по принципу амплитудной модуляции. 

В последнее время начинают применяться также пластинчатые 
тензодатчики, характеризующиеся большей выходной мощностью. 

4. ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ 

Действие электролитического датчика основано на изменении 
электропроводности раствора электролита в зависимости от расстоя¬ 
ния между электродами. 

Во избежание электролиза необходимо, чтобы эти датчики рабо¬ 
тали только в цепях переменного тока. Электрическое сопротивле¬ 
ние электролита в значительной степени зависит от концентрации 
раствора. 

Температурный коэффициент электролитических датчиков очень 
велик и при нормальной температуре достигает для кислот 0,016, 
для оснований 0,019, для солей 0,024. 

На фиг. IV. 15 показан пример конструкции дифференциального 
электролитического датчика. Герметичная камера датчика заполнена 
электролитом неполностью, и в ней остается воздушный пузырь. 

В верхней части камеры имеются четыре боковых электрода, 
изолированных от металлического корпуса 3 (фиг. IV. 15). 

Когда камера располагается в горизонтальном положении 
(фиг. IV. 15, а), пузырек расположен посредине и электрическая цепь 
между боковыми.электродами и корпусом разомкнута. При наклоне 
камеры вправо (фиг. IV. 15, б) пузырек перемещается влево, и при 
этом замыкается электрическая цепь между корпусом 3 и боковым 
электродом 2, При наклоне влево замыкается электрическая цепь 
между корпусом и электродом 1. 

5. БОЛОМЕТРИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ 

Болометрический датчик для измерения перемещений (фиг. IV. 
16) состоит из спиралей /, изготовленных из никелевых 
проволочек с большим температурным коэффициентом электрического 
сопротивления. Спирали помещены над щелями 2, прорезанными 
в камере, в которой имеется также мембрана 4, выполняющая вместе 
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с электромагнитом 5 роль воздуходувки. Между спйралями 2 й Ще¬ 
лями расположен флажок 5, перемещение которого играет роль вход¬ 
ного воздействия. Спирали включены в плечи мостовой измери- 


О 



Фиг. IV. 16. Болометри¬ 
ческий датчик. 


тельной схемы, и по ним пропускается по¬ 
стоянный ток, нагревающий спирали. Пита¬ 
ние электромагнита 5 осуществляется пере¬ 
менным током, под действием которого мемб¬ 
рана 4 колеблется и посылает через щели 2 
две пульсирующие воздушные струи, охлаж¬ 
дающие спирали І. Когда флажок 6 находится 
в среднем положении, средние спирали имеют 
одинаковую температуру (около 200°) и мост 
сбалансирован. При перемещении флажка 
один из охлаждающих потоков уменьшается, 
другой увеличивается, в результате чего 
одна спираль нагревается сильнее, а другая 
слабее, их сопротивление изменяется и мост 
разбалансируется. Датчик харакТеризуется 
высокой чувствительностью и практическим 
отсутствием обратного воздействия. Переме¬ 
щения флажка на 0,03—0,05 мм достаточно 
для полного разбаланса мостовой схемы. 

При использовании этого датчика в систе¬ 


мах регулирования следует учитывать тепло¬ 
вую инерцию спиралей (постоянная времени примерно 0,2—0,5 сек.). 

Передаточная функция болометрического датчика может быть 
получена аналогично передаточной функции термопары по уравне¬ 
нию (П. 46). 


6. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ 

На фиг. IV. 17 показана принципиальная схема фотоэлектри¬ 
ческого датчика. Источник света 1 посылает параллельный пучок 
света на фотоэлемент 2, Между источником и фотоэлементом помещен 



Фиг. IV. 17. Схема фотоэлектрического датчика. 


подвижной экран 5, при перемещении которого изменяется освещен¬ 
ность, а следовательно, и электрический сигнал фотоэлемента. 

Различают три типа фотоэлементов: с внешним фотоэффектом, 
с внутренним фотоэффектом и с запирающим слоем. 

Фотоэлементы с внешним фотоэффектом. Такой фотоэлемент 
(фиг. IV. 18, а) представляет собой вакуумный или заполненный 
газом (обычно аргоном) стеклянный баллон, внутри которого распо¬ 
ложен анод 7, имеющий форму круглой пластинки, и катод 2 в виде 
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фоточувствйтельного кислородно-цезиевого или сурьмяно-цезиевого 
слоя, нанесенного на внутреннюю поверхность баллона. 

При освещении фотоэлемента из катода освобождаются электроны 
и в случае приложения анодного напряжения от внешнего источника 
питания возникает фототок Ф, пропорциональный световому потоку. 

Газонаполненные фотоэлементы более чувствительны, чем вакуум¬ 
ные, однако они характеризуются большей инерционностью и их 
характеристики в значительной степени зависят от напряжения 
и температуры 

Фотоэлементы с внутренним фотоэффектом. Такие фотоэлементы 
(фиг. IV. 18, б) иначе называются фотосопротивлениями. Они имеют 
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Фиг. IV. 18. Типы фотоэлементов: 


а — с внешним фотоэффектом; б — с внутренним фотоэффектом; в — с запирающим слоем; 
I — анод; 2 — катод; 3 — слой металла; 4 и 5 — проводники; 6 — слой золота; 7 — запи¬ 
рающий слой; 8 — слой селена; 9 — железная пластинка. 


решетку, составленную из тонких проводников 4 5, яг. которую 

нанесен тонкий слой сернистого свинца, сернистого висмута или 
сернистого кадмия. В зависимости от освещенности изменяется 
внутреннее сопротивление датчика, а следовательно, и сила тока 
в цепи при подаче напряжения от внешнего источника. Зависимость 
фототока от освещенности нелинейна: при малой освещенности чув¬ 
ствительность наибольшая, а с увеличением освещенности она сни¬ 
жается. При постоянной освещенности внутреннее сопротивление 
большинства фотосопротивлений не зависит от напряжения, т. е. 
сила тока пропорциональна напряжению их. Фотосопротивления 
из сернистого свинца малоинерционны. Характеристики их в зна¬ 
чительной степени зависят от температуры. 

Фотоэлементы с запирающим слоем. Запирающий слой разме¬ 
щается между слоями полупроводящего и проводящего веществ 
и служит для их разделения. Под влиянием светового потока эле¬ 
менты перемещаются из освещенного вещества и проникают через 
запирающий слой в другое вещество. В результате этого во внешней 
цепи возникает фототок. Фотоэлементы данного типа работают с внеш¬ 
ним источником питания. 
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Наиболее распространены селеновые фотоэлементы с запираю¬ 
щим слоем (фиг. IV. 18, в), состоящие из железной пластинки 9, 
на которую наносится слой селена 8 и затем тонкий полупрозрачный 
слой золота 6, Запирающий слой 7 образуется на поверхности селена, 
на границе с пленкой золота. При малом внешнем сопротивлении 
электрической цепи фототок приблизительно пропорционален све¬ 
товому потоку. С увеличением светового потока внутреннее сопро¬ 
тивление и чувствительность уменьшаются. Фотоэлементы данного 
типа малоинерционны,но их характеристики в значительной степени 
зависят от температуры. 

7. ЕМКОСТНЫЕ ДАТЧИКИ 

Емкостный датчик обычно представляет собой плоский или цилин¬ 
дрический конденсатор, между пластинами которого располагается 
диэлектрик (воздух или токонепроводящая жидкость). 

Для измерения малых ли.^ейных перемещений, составляющих 
доли миллиметра, используют плоский конденсатор с переменным 
зазором (фиг. IV. 19, а). Характеристика такого датчика имеет вид 

С = (IV. 33) 

где Во — начальный зазор в см; 

X — перемещение в см; 

г — диэлектрическая проницаемость среды, равная е == 

(©о = 8 , 86 - 10 “^^ фарад — абсолютная диэлектрическая 
проницаемость вакуума); 

— относительная диэлектрическая проницаемость среды; 

Р — рабочая поверхность пластины в см^. 

Конденсатор включается в качестве пассивного элемента в элек¬ 
трическую схему, питаемую переменным током. Функции выходной 
координаты датчику выполняет емкость С или емкостное сопротивле¬ 
ние конденсатора X = і! — частота переменного тока). 

При измерении угловых перемещений используют обычно конден¬ 
сатор с постоянным зазором и переменной рабочей площадью пла¬ 
стин (фиг. IV. 19, б). 

Характеристика такого датчика описывается формулой 

с .1 (^0+ (IV. 34) 

где Р^ — начальная площадь перекрытия пластин; 

ср — изменение площади на единицу угла поворота. 

В зависимости от применяемых материалов в емкостных датчиках 
получается большая или меньшая погрешность при изменении внеш¬ 
них условий. На работе этих датчиков особенно сказываются изме¬ 
нения температуры и влажности окружающей среды. 
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Для того чтобы уменьшить влияние йепостоянства параметров 
внешней среды на характеристику датчика, часто применяют диф¬ 
ференциальные схемы включе¬ 
ния емкостных датчиков в раз¬ 
ные плечи моста (фиг. IV. 20). 
Оба датчика при этом находятся 
в зоне одинаковой температуры 
и влажности, и поэтому влия- 



Фиг. IV. 19. Емкостный датчик: Фиг. IV. 20. Схема дифференциаль- 

а — с переменным зазором; б — с перемен- НОГО емкостНОГО датчика: 

ной площадью; 1 — подвижная обкладка; , „ . 

2 — неподвижная обкладка; б о — начальный ^ ^ — емкостные датчики; 3 выход, 

зазор; X — перемещение; а — угол поворота. 

Основные функции датчика обычно выполняет один из конден¬ 
саторов, тогда как второй в это время служит задатчиком. 

8. ИНДУКТИВНЫЕ ДАТЧИКИ 

Индуктивные датчики по выходному параметру можно разделить 
на две группы: а) датчики с переменным коэффициентом самоиндук¬ 
ции и б) датчики с переменным коэффициентом взаимной индукции 
(трансформаторные датчики). 

Датчики с переменным коэффициентом самоиндукции. Датчик 
этого типа представляет собой электромагнитный дроссель, коэффи¬ 
циент самоиндукции которого изменяется в зависимости от перемеіце- 
ния одной из подвижных деталей (якоря, сердечника и др.). 

Коэффициент самоиндукции дросселя приближенно определяется 
по формуле 

04^.10-8 гн, (IV. 35 ) 

Ао "Г 

где т — число витков обмотки дросселя; 

— магнитное сопротивление воздушного зазора; 

Ям, — магнитное сопротивление остальной части магнитопровода. 

12* 179 




Коэффициент самоиндукции Ь может измёняі'ьсй в результате 
изменения величин или 

У простейшего индуктивного датчика с переменным воздушным 
зазором (фиг. IV. 21) статор 1 имеет неподвижную обмотку 2, вклю¬ 
ченную в качестве пассивного элемента в электрическую цепь, питае¬ 
мую переменным током. 

Роль входного воздействия в данном случае играет перемеи;ение л: 
якоря 3. Выходной координатой является индуктивность I или индук¬ 
тивное сопротивление обмотки X = 
I Ь, где / — частота перемен¬ 
ного тока. 

Зависимость Ь от х для датчика, 
показанного на фиг. IV. 21, выра¬ 
жается формулой 

ОЛпи)^ 
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10-8, (IV. 36) 




где 


— начальный 


зазор между 
якорем и сердечником в см; 
— расчетная плоіцадь воздуш¬ 
ного зазора в см^. 
Величина зазора обычно состав¬ 
ляет 0,01—0,05 см. 

Если пренебречь значением 
что допустимо при ненасыіценном 
магнитопроводе и достаточно боль¬ 
шом зазоре, то можно приближенно считать, что выходная коор- 


п) 

Фиг. IV. 21. Индуктивный датчик 
с переменным воздушным зазором: 

а — датчик простейшего типа; б —диф¬ 
ференциальный датчик; 1 — статор; 
2 — обмотка; 3 — якорь; бо — началь¬ 
ный зазор; /^0 — площадь воздушного 
зазора; х — перемещение якоря. 


дината обратно пропорциональна зазору (В^ + х): 


0,27Г0^2/^0 
§0 + 


10 


- 8 


(IV. 37) 


Недостатками рассматриваемого датчика являются нелинейная 
характеристика и наличие обратного воздействия вследствие при¬ 
тяжения якоря сердечником. 

Сила притяжения примерно пропорциональна квадрату проходя- 
іцего по обмотке электрического тока 


Р 


^_ 1 _ \_ 

981 ’ 87г ‘ 2/^0 




Рм + 


2(Ьо + х) 
Ро 


г. 


(IV. 38) 


Для получения более линейной характеристики и уменьшения 
обратного воздействия применяют дифференциальный индуктив¬ 
ный датчик (фиг. IV. 13, б). 

При перемещении якоря индуктивность одной обмотки увеличи¬ 
вается, а индуктивность другой уменьшается. 

Обмотки включаются в дифференциальную или мостовую электри¬ 
ческую схему таким образом, чтобы когда якорь находится в сред¬ 
нем (нулевом) положении, сигнал на выходе электросхемы был равен 
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нулю. При переходе выходного сигнала через нуль фаза выходного 
напряжения изменяется на 180°. 

Датчики с переменным зазором используют при малых переме¬ 
щениях, составляющих десятые и сотые доли миллиметра. 

Датчики с переменным коэффициентом взаимной индукции (транс¬ 
форматорные датчики). У датчиков этого типа обычно имеется два 
или более электрических контура, между которыми существует 
магнитная связь. Коэффициент взаимной индукции этих контуров 
изменяется в зависимости от перемещения какой-либо части устрой¬ 
ства. 



Фиг. IV. 22. Дифференциальный трансформаторный датчик: 

Г и /" — первичные обмотки; II — вторичная обмотка; 1 — якорь; 
2 — статор; 8 — выпрямитель; 4 — трансформатор; 5 — выход. 


Один ИЗ контуров является первичным, и к нему подводится пере¬ 
менный ток от источника питания. Во вторичном контуре наводится 
э. д. с., величина которой изменяется в зависимости от изменения 
коэффициента взаимной индукции. 

Таким образом, выходной координатой датчиков этого типа 
можно считать либо коэффициент М взаимной индукции, либо 
напряжение снимаемое со вторичной обмотки при постоянном 
напряжении Ѵі на первичной обмотке. 

У дифференциального трансформаторного датчика, применяемого 
для ввода малых угловых перемещений (фиг. IV. 22), обмотки Г и Г 
являются первичными и питаются переменным током. Когда якорь 
находится в нейтральном положении, э. д.-с., наведенные во вторич¬ 
ной обмотке //, равны нулю, так как магнитные потоки обмоток Г и Г 
в этом случае равны и противоположны по направлению. При пово¬ 
роте якоря баланс магнитных потоков в обмотке II нарушается и в нец 
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наводится о. д. с., фаза которой при переходе якоря через нуль 
изменяется на 180°. 

К трансформаторным датчикам, предназначенным для измерения 
больших углов поворота, относится также микросин (фиг. IV. 23). 

Цепь возбуждения микросина состоит из четырех последовательно 
соединенных первичных обмоток. Обмотки располагаются на двух 
парах взаимно-перпендикулярных полюсов статора, причем магнит¬ 
ные потоки в каждой паре имеют одинаковое направление. На тех же 
полюдах расположены четыре вторичные обмотки, соединенные 

последовательно. Электродвижу- 



іцие силы, наводимые в противо¬ 
положных обмотках, складывают¬ 
ся, причем э. д. с., наведенная в- 
вертикальной паре обмоток, на¬ 
правлена навстречу э. д. с., наве¬ 
денной в горизонтальной паре. 

Нейтральным нли нулевым на¬ 
зывается такое положение ротора, 
когда он находится под углом 45° 
к полюсам статора (фиг. IV. 23). 
В этом случае магнитная про¬ 


Фиг. IV. 23. Микросин: 

1 — статор; 2 — ротор; 3 — ось; 4 — пер¬ 
вичные обмоткги; 5 — вторичные обмотки. 

тальной парах вторичных обмоток 
по знаку. Выходной сигнал при 
Когда ротор поворачивается. 


водимость цепи для вертикаль¬ 
ного и горизонтального потоков 
возбуждения одинакова, а наво¬ 
димые в вертикальной и горизон- 
э. д. с. равны, но противоположны 
этом равен нулю, 
например, по часовой стрелке. 


горизонтальный поток усиливается, вертикальный ослабляется и на 


выходе микросина возникает напряжение, амплитуда которого 
в некоторых пределах пропорциональна углу поворота ротора, а фаза 
при переходе ротора через нуль изменяется на 180°. 

Соединение обмоток возможно и по другой схеме. 

Микросин обладает двухзначной характеристикой: положениям 
ротора, отличающимся на 180°, соответствуют одинаковые выходные 


сигналы. 


Существуют трансформаторные датчики с однозначной характе¬ 
ристикой, позволяющие вводить неограниченные углы поворота 
(до 360° и более). 


9. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СЕЛЬСИНАХ 

В тех случаях, когда требуется передать на расстояние некоторую 
угловую величину или обеспечить синхронное вращение нескольких 
механически не связанных осей, несущих незначительные нагрузки, 
часто применяют так называемую самосинхронизирующуюся систему 
синхронной передачи на однофазном переменном токе, основанную на 
сельсинах. Эта система применяется чаще других благодаря своим 
несомненным преимуществам: высокой точности передачи показаний 
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при плавном движении выходной оси, возможности синхронизации 
в пределах одного оборота, а также возможности привода от одного 
датчика нескольких приемников, надежности в работе, небольшому 
весу и габариту. 

Сельсины широко применяются не только как элементы само¬ 
синхронизирующейся синхронной передачи индикаторного типа, но 
и как элементы системы, предназначенной для измерения угла рас¬ 
согласования в следящем приводе. 

Как пример применения сельсинов на фиг. IV. 24 изображена 
схема измерения рассогласования, в которую включены сельсин-дат¬ 
чик и сельсин-трансформатор. Последний, не создавая вращаю¬ 
щего момента, преобразует выходное напряжение датчика в напря- 
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Фиг. IV. 24. Простейшая схема следящей системы с сельсинами. 

жение переменного тока, величина и фаза которого определяются 
разностью между мгновенными положениями сельсина-датчика и 
сельсина-трансформатора. 

Исполнительный двигатель через редуктор и нагрузку приво¬ 
дит во вращательное движение ротор сельсина-трансформатора 
(фиг. IV. 24). Ротор сельсина-датчика является входным звеном, 
и при его вращении в систему вводится управляющий сигнал. Если 
между угловыми положениями сельсина-датчика и сельсина-транс¬ 
форматора существует некоторая разность, то с сельсина-трансфор¬ 
матора снимается напряжение, по величине пропорциональное этой 
разности и по фазе определяемое знаком разности (или направле¬ 
нием рассогласования). Выходное напряжение сельсина-трансфор¬ 
матора непосредственно воздействует на усилитель, выход которого 
соединяется с исполнительным двигателем. Исполнительный дви¬ 
гатель приводит в действие нагрузку и одновременно поворачивает 
ротор сельсина-трансформатора в такое положение, при котором рас¬ 
согласование, а следовательно, и выходное напряжение сельсина- 
трансформатора будут равны нулю. Таким обоазом, нагрузка повто¬ 
ряет движение входного звена, т. е. ротора сельсина-датчика. 

Схема, представленная на фиг. IV. 24, показывает, что входное 
звено, т. е. сельсин-датчик, и исполнительный механизм не нуж¬ 
даются в механической связи и могут быть расположены на доста¬ 
точно большом расстоянии один от другого. 









Контактные сельсины. По конструкции контактные сельсины 
аналогичны машинам переменного тока. Функции первичной цепи 
сельсина выполняет однофазная обмотка возбуждения, которая мо¬ 
жет располагаться как на статоре, так и на роторе. Если обмотка 
возбуждения находится на статоре (фиг. IV. 25, а), который в этом 
случае выполняется явно полюсным, то на роторе укладывается 
вторичная цепь, состояи;ая из трех распределенных обмоток, соеди¬ 
ненных звездой. Магнитные оси этих обмоток сдвинуты одна относи¬ 
тельно другой на угол 120°. Концы трехфазной обмотки вторичной 
цепи выводятся на коллектор, состояіций из трех токосъемных колец 
и цветок. 



Фиг. IV. 25. Конструкции контактных сельсинов. 


Обмотка возбуждения может располагаться на роторе с двумя 
явно выраженными полюсами (фиг. IV. 25, б), причем вторичная 
трехфазная распределенная обмотка укладывается в пазы статора. 
Сельсины с подобным расположением обмоток имеют коллекторы, 
состояіцие из двух контактных колец и и;еток, служаи;их для под¬ 
вода питания к однофазной обмотке возбуждения. У сельсинов, вы¬ 
полненных по первому варианту, т. е. с явно выраженными полю¬ 
сами на статоре, габарит и вес ротора больше, чем у сельсинов, 
выполненных по второму варианту, у которых явно .полюсным 
является ротор. Увеличение ротора, естественно, является недо¬ 
статком конструкции. Кроме того, вследствие большего числа кон¬ 
тактных колец и щеток сельсины, выполненные по первому варианту, 
характеризуются увеличенным значением момента трения и, сле¬ 
довательно, величина устанавливающего момента для них должна 
быть большей, что также является недостатком. 

К достоинствам сельсинов, выполненных по первому варианту, 
можно отнести удобство балансировки ротора. 

На практике сельсины с явно полюсным статором применяются 
в мощных дистанционных передачах, а сельсины с явно полюсным 
ротором — главным образом в маломощных индикаторных передачах. 

В индикаторных синхронных передачах различают сельсин-дат¬ 
чик и сельсин-приемник. На валу сельсина-приемника в некоторых 
случаях устанавливают усдокоцтеди, предназначенные для демпфи- 
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рования возможных колебаний в процессе работы индикаторной 
системы. Успокоители могут иметь различное конструктивное офор¬ 
мление. Например, один из применяемых успокоителей представляет 
собой полый диск, насаженный на вал сельсина-приемника, разделен¬ 
ный перегородкой с отверстиями и наполненный ртутью. При вра- 
іцении диска ртуть переливается из одной половины в другую, и в ре¬ 
зультате этого возникает демпфирующий момент. 

Сельсины, применяемые в следящих системах для измерения угла 
рассогласования, в конструктивном отношении не имеют принци¬ 
пиальных отличий от сельсинов-датчиков или сельсинов-приемников. 
Если такие сельсины работают в трансформаторном режиме и пред¬ 
назначены для измерения угла рассогласования, то их первичная 
однофазная и вторичная трехфазная обмотки должны быть с неявно 
выраженными полюсами. Первичная однофазная обмотка обычно 
выполняет функции выходной и подключается ко входу усилителя. 

Для алгебраического суммирования угловых величин часто при¬ 
меняются также дифференциальные сельсины, которые имеют 
и статор и ротор с неявно выраженными полюсами. На статоре 
и роторе располагаются трехфазные обмотки, соединенные звездой. 
В остальном конструкция дифференциальных сельсинов аналогична 
описанным выше. 

Принцип действия контактных сельсинов заключается в следую¬ 
щем. Если подключить однофазную обмотку возбуждения сельсина 
к источнику питания переменного тока, то возникнет пульсирую¬ 
щий (с частотой источника питания) магнитный поток, который 
пронизывает обмотки вторичной цепи. 

Величина э. д. с., наведенной в той или иной обмотке вторичной 
цепи, зависит от углового положения этой обмотки относительно 
магнитной оси обмотки возбуждения. Когда направление оси совпа¬ 
дает с направлением потока возбуждения, в обмотке наводится мак¬ 
симальная э. д. с. Если же ось располагается перпендикулярно 
направлению действия потока, то э. д. с. равна нуДю. При полном 
обороте ротора сельсина в каждой обмотке вторичной цепи совер¬ 
шается полный цикл изменения величины э. д. с., соответствующий 
периоду. Обычно форма полюсов сельсина такова, что э. д.,с. во 
вторичных обмотках пропорциональна косинусу угла между маг¬ 
нитными осями обмоток вторичной цепи и обмотки возбуждения. 
Магнитные оси вторичной цепи сдвинуты одна относительно другой 
на 120°. Поэтому изменения э. д. с. в обмотках при вращении ротора 
происходят со сдвигом 120 и 240°, т. е. величины э. д. с. в обмотках 
пропорциональны соз Ѳ, соз (Ѳ — 120°), соз (Ѳ — 240°). 

На фиг. IV. 26 показана электрическая схема соединений сель¬ 
сина-датчика с сельсином-приемником, образующих дистанционную 
индикаторную систему передачи показаний. В обмотках датчика 
и приемника пульсирующие магнитные потоки возбуждения наво¬ 
дят э. д. с., величина которых зависит от расположения той или 
иной обмотки относительно обмотки возбуждения. 

При одинаковом расположении роторов приемника и датчика 
относительно своих потоков возбуждения сила тока в соответствую- 

185 



щих фазах будет равна нулю. При наличии угла рассогласования, т. е. 
в том случае, когда ротор датчика повернут на угол относительно 
обмотки возбуждения, а ротор приемника — на угол ^ 
э. д. с. в обмотках вторичной цепи датчика и приемника различны 
по величине, что вызывает появление фазовых токов. Возникающий 
при этом на сельсине-приемнике синхронизирующий момент стре¬ 
мится повернуть ротор приемника в положение, при котором угол 
рассогласования равен нулю. 



Фиг. IV. 26. Индикаторная система передачи показаний. 

Назначение сельсина-датчика состоит в том, чтобы преобразовать 
угловое положение своей оси в группу напряжений, совпадающих 
по фазе или находящихся в противофазе с напряжением возбужде¬ 
ния. Сельсин-приемник, наоборот, преобразует эти напряжения 
в угловое положение своего ротора. 

При использовании дифференциального сельсина в качестве 
приемника (фиг. IV. 27, а) можно осуществить управление из двух 
пунктов. Принцип работы такой схемы заключается в следующем. 
Предположим, что ротор датчика совершил поворот по часовой 
стрелке на угол В результате этого направление магнитного потока 
статора дифференциального сельсина ДС, соединенного электри¬ 
чески с обмотками вторичной цепи датчика Д/, будет смещено на 
тот же угол но против часовой стрелки, и поток будет действовать 
в направлении Ф\. Поворачивая ротор датчика Дг по часовой стрелке 
на угол 02 , устанавливаем, что направление результирующего маг¬ 
нитного потока ротора дифференциального сельсина соединен- 
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ного электрически с обмотками.вторичной цепи датчика Д-2, смещается 
против часовой стрелки на тот же угол Ѳг. Для'того чтобы магнит¬ 
ные потоки Ф\ и 02 совпали по направлению, ротор дифференциаль¬ 
ного сельсина должен повернуться на угол Ѳг — Если ротор 




Фиг. IV. 27. Схемы управления с дифференциальным сельсином: 

а — управление дифференциальным сельсином-приемником с помощью двух обычных сель¬ 
синов-датчиков; б — использование дифференциального сельсина в качестве датчика. 


датчика Д2 повернут на угол против часовой стрелки, то ротор 
дифференциального сельсина поворачивается на угол, равный сумме 
углов Ѳі + Ѳг. 

Дифференциальный сельсин может выполнять функции датчика 
(фиг. IV. 27, б). При повороте ротора датчика Д1 на угол по часо- 
зой стрелке результирующий магнитный поток Ф\ статора дифферен- 
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циального сельсина поворачивается на тот же угол в противополож¬ 
ную сторону. Если ротор дифференциального сельсина занимает 
такое положение, при котором магнитные оси его обмоток парал¬ 
лельны соответствующим магнитным осям обмоток статора, тоэ.д. с., 
наведенные в обмотках Рі, Р 2 и Рз и в обмотках Р^, Р 2 и Рд датчика, 
будут равны, так как поток статора Фі дифференциального сель¬ 
сина занимает относительно обмоток ротора такое же положение, 
как поток статора датчика Д1 относительно обмоток ротора. Пово¬ 
рачивая ротор дифференциального сельсина на угол Ѳ 2 по часовой 

стрелке, мы изменим относи- 
2 7 ,3 тельное расположение потока 

Фі и обмоток Рі, Р 2 , Рз. 

Аналогичное относитель¬ 
ное расположение потока Ф\ 
и обмоток ротора дифферен- 
“ циального сельсина можно 
было бы обеспечить не пово¬ 
рачивая ротор ДС, а допол¬ 
нительно повернув ротор дат¬ 
чика Д1 на угол 02 по часо¬ 
вой стрелке. Величина э. д. с. 
в обмотках Рі, Р 2 и Рз при 
этом будет характеризовать- 
^Фиг. IV. 28. Бесконтактный сельсин. ся алгебраической суммой 

фактических угловых поло¬ 
жений ротора датчика Д1 и ротора дифференциального сельсина ДС. 
Таким образом, по своим функциям дифференциальный сельсин- 
датчик отличается от простого сельсина-датчика тем, что он пре¬ 
образует в напряжение не только угловое положение своего ротора, 
но и угловое положение ротора простого датчика, связанного с сель¬ 
сином только электрически. 

Бесконтактные сельсины. Основным недостатком контактных сель¬ 
синов является наличие контактных колец и щеток, которые увеличи¬ 
вают момент трения и вследствие этого уменьшают точность передачи 
показаний. Кроме того, контактные кольца и щетки не могут обеспе¬ 


чить вполне надежную эксплуатацию сельсинов, так как в процессе 
работы они могут обгорать. Это приводит к нарушению контакта 
и может явиться причиной аварий. Перечисленные недостатки уда¬ 
лось устранить в бесконтактных сельсинах, конструкции и теория 
работы которых были разработаны советскими учеными. 

На статоре бесконтактного сельсина (фиг. IV. 28) располагаются 
неподвижные обмотки возбуждения 1 и обмотки 2 вторичной трех¬ 
фазной цепи. Магнитные оси этих обмоток взаимно-перпендикулярны. 
Следовательно, обмотка возбуждения, магнитная ось которой на¬ 
правлена вдоль оси ротора 3 сельсина, не влияет на обмотки вторич¬ 
ной цепи. Для связи между обмотками первичной и вторичной цепи 
используется подвижная часть сельсина — ротор, который не имеет 
обмоток и состоит из двух частей специальной формы, собранных из 
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металлических пластин и разделенных прокладкой 4 из немагнит¬ 
ного материала. Особенностью такого сельсина является то, что 
магнитный поток его цепи, направление которого было параллельно 
магнитной оси обмотки возбуждения (оси ротора), переходит в пло^ 
скость, перпендикулярную к оси ротора и параллельную магнитным 
осям обмоток вторичной цепи. В результате этого и осуществляется 
связь между обмотками первичной и вторичной цепи. При вращении 
ротора вращается и магнитный поток, что создает условия для наве¬ 
дения э. д. с. в обмотках вторичной цепи, причем величина этих 
э. д. с. зависит от углового положения ротора. 

10. РАБОТА СЕЛЬСИНОВ В ИНДИКАТОРНОМ РЕЖИМЕ 

Синхронизирующий момент. Из теории машин переменного тока 
известно, что электромагнитный момент определяется выражением 

^ск — ~^ 39 ) 

где 

'^Ік Чк {^ср + ^ср + у + ^т) + у ^Чку 
^дк ^ ^дк {^ср + ^с/7 “ у ~ ^т) > 

— продольная составляющая тока во вторичной цепи; 

^дк — псперечная составляющая тока во вторичной цепи. 

Следовательно, для определения момента на валу сельсина- 
датчика или сельсина-приемника необходимо знать продольную и 
поперечную составляющие тока во вторичной цепи. 

На валу сельсина-приемника синхронизирующий момент, как 
известно, равен 

= , (IV. 40) 

где 

= ^ср + ^Ср + "У 
^^д ~ ^ср ^ср у 

Выражение (IV. 40) показывает, что синхронизирующий момент 
сельсина имеет две составляющие, одна из которых носит реактивный 
характер и обусловлена наличием явно выраженных полюсов, а вто¬ 
рая обусловлена взаимодействием потока возбуждения с поперечной 
составляющей вторичного тока. Первой составляющей момента 

в большинстве случаев можно пренебречь, так 

как режим работы индикаторной синхронной передачи обычно соот¬ 
ветствует малым углам рассогласования, при которых размагни- 
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чивающее действие продольной составляющей вторичного тока 
мало и она практически равна нулю. В тех случаях, когда сельсины 
не имеют явно выраженных полюсов, реактивная составляющая 
вообще отсутствует, так как Ьі = 

Таким образом, синхронизирующий момент сельсина при малых 
углах рассогласования может определяться по формуле 

= (IV. 41) 

Подставляя в уравнения (IV. 40) и (IV. 41) токи и іщ, 

получим теоретическую зависимость синхронизирующего момента 
не только от угла рассогласования, но и от скорости вращения роторов 
сельсинов индикаторной синхронной передачи. 

Теоретически значения токов и іі„ можно определить на 

основании дифференциальных уравнений, описывающих физические 
процессы в сельсинах, работающих в индикаторном режиме. 

Полагая, что параметры сельсина-датчика и сельсина-приемника 
одинаковы и что при одинаковых напряжениях возбуждения і/д для 
датчика и приемника, в обмотках вторичной цепи датчика возникают 
напряжения 1!^^, б^за, а в обмотках вторичной цепи приемника— 
напряжения ^зпу получим следующую систему уравнений: 


ТТ _/ ^ \ . тт _• I . 

^1д ' сіі * ^ іп Т" * 

/7 — і г 4- • П — і г 4- • 

7 7 / г Л- . Л _ І г Л. . 

^за — ^за^ “Г » ^3/2 — > 

т 7 _; о 4_ ^^еа . т 7 _ • о I ^Фв/2 


(IV. 42) 


где / 2 а» Нд — соответственно сила тока в первой, второй и 
третьей фазах датчика; 

Чпу Нп — тока в первой, второй и третьей фазах 

приемника; 

^вду Кп — тока в обмотках возбуждения датчика и 


приемника; 

г, Я — активные сопротивления обмоток вторичной цепи 
и обмоток возбуждения; 

Фіа» Фга» Фза» Ф^а — потокосцепления фазовых обмоток и обмотки воз¬ 
буждения датчика; 

Фі/»> Фгл» Фз/г» Фея — потокосцепления фазовых обмоток и обмотки воз¬ 
буждения приемника. 

Из теории машин переменного тока известно, что потокосцепле¬ 
ния, входящие в систему уравнений (IV. 42), могут быть записаны 


в виде формул: 










+ 

^1в4вк 

+ 

^1242к 

+ 

^І^ЪкНкУ 


^2к^2к 

+ 

^2вк^вк 

+ 

^2\кКк 

+ 

^2,ЗкНку 


^гкНк 

+ 

^^віс^вк 

+ 

^ЗІК^ІК 

+ 

^3%ч4'2ку 

'Рек ~ 

^в^вк 

+ 

^в\к^\к 

4- 

^в242к 

4- 

^вЗкНку 


(VI. 43) 
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і'Де = ^ср + С05 2Ѳ — индуктивность первой 

фазовой обмотки; 

/. 2 /с ^ср + (2Ѳ + 120°) — индуктивность второй 

фазовой обмотки; 

Ьък — ^ср + ^05 (2Ѳ — 120°) — индуктивность третьей 

фазовой обмотки; 

^і 2 к — — ^ср + (2Ѳ — 120°) — взаимная индуктивность 

первой и второй фазо¬ 
вых обмоток; 

^ізк — ^ср + (2Ѳ + 120°) — взаимная индуктивность 

первой и третьей фазовых 
обмоток; 

^2з/с ~ — ^ср + С05 2Ѳ — взаимная индуктивность 

второй и третьей фазовых 
обмоток; 

^івк == ^ б — взаимная индуктивность 
первой фазовой обмотки 
и обмотки возбуждения; 
ЛІ 2 вл: = С 08 (Ѳ — 120) — взаимная индуктивность 

второй фазовой обмотки 
и обмотки возбуждения; 
^звк = ^ С05 (Ѳ + 120) — взаимная индуктивность 

третьей фазовой обмотки 
и обмотки возбуждения. 

Для получения потокосцеплений датчика в системе уравнений 
(IV. 43) вместо индекса к нужно поставить индекс 5, а вместо угла Ѳ 
рассматривать угол Для получения потокосцеплений прием¬ 

ника индекс к и угол Ѳ заменяются на индекс п и угол 

Прямое решение системы уравнений (IV. 42) представляет извест¬ 
ные трудности и является весьма сложным. Тем не менее система 
может быть решена, и результат ее решения может быть получен, 
как это было показано А. Г. Иосифьяном, относительно просто. 

Система уравнений (IV. 42) может быть преобразована к виду 


где 


2а4 + 64 (1 + е-/29) 4- 1 - е-'^) = о, I 

2еі, -г йіг (1 + е/2в) + IV, {\- = 0, / 


(IV. 44) 


а = г 


Ь = 


+ (р — /^) + -^ср) — 

ІР-р) [(^ + Л4„)-4. 


^ рМ^ 1 . 
4 ’ Р + р 1 ,\ ' 

рІѴР ] . 

Р -г р1е\ ' 


, 3 Л4 

с={р — іЩ-г- 


4 Н ^ рід ’ 


й = {р + }Щ 


3 рМ2 ■ 

Т* к-ѵ рів \ ’’ 
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^ - г + {р + ^^) {Ь^р + М^р) 4 • ^ ] 5 


/ = (Р М-2)| 


М 

^ + Р^в ’ 


4 = у ^4л + <г ' ^ Чп + ^ ^ Нп !; 

/ . 2тс . 2д: \ 

4 = ^ /2„ + е ‘ ^ із„ Г 

б ~ ®бх ®выл:’ 

Входящий В коэффициенты а, Ъ, с, й, е, / оператор р при решении 
систехмы уравнений относительно токов /д и /4 обычно заменяется 
величиной /(О, т. е. считается, что р = /а). В этом случае получен¬ 
ные формулы для токов будут характеризовать установившийся 
режим в индикаторной синхронной передаче. 

На основании системы уравнений (IV. 44) можно показать, что 
для скорости вращения Й, равной нулю, выражения продольной 
и поперечной составляющих вторичного тока датчика- 

приемника имеют вид 


сѴ. 


^ід а — ^ ^оь ' 


I 


сѴ. 


а — Ь С08 I 

а — Ь С08 ' 


- (1 — С 08 Ѳ); 
(1 — С 08 Ѳ); 
8 ІП Ѳ; 




сѴп 


а — 6 ѵ:оь 


- 81 П Ь. 


(ЬѴ. 45) 


Выражения (IV. 45) показывают, что при небольших углах рассо¬ 
гласования (Ѳ < 10°) продольные составляющие вторичного тока 
в датчике и приемнике малы по величине и почти не создают синхро¬ 
низирующего момента. В практических расчетах, поскольку инди¬ 
каторные синхронные передачи работают при небольших углах рас¬ 
согласования, этой составляющей при определении синхронизирую¬ 
щего момента можно пренебречь. Поперечная составляющая датчика 
имеет знак минус, что соответствует синхронизирующему моменту 
датчика, направленному против внешнего момента, приложенного 
к валу сельсина. Поперечная составляющая приемника имеет знак 
плюс и, следовательно, создает синхронизирующий момент, напра¬ 
вленный в ту же сторону, что и внешний момент датчика, т. е. в сто¬ 
рону вращения ротора датчика. Таким образом, возникающие на 
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датчике и приемнике синхронизирующие моменты направлены на¬ 
встречу один другому, и в результате этого угол рассогласования Ѳ 
уменьшается. 

Графики, представленные на фиг. IV. 29, а также формулы, на 
основании которых они построены, показывают, что в индикаторной 
синхронной передаче в пределах одного оборота существует только 
одно устойчивое положение, при котором Ѳ = 0. Если Ѳ = тг, то 
синхронизирующий момент также равен нулю, однако небольшое 
увеличение Ѳ относительно Ѳ = тг приводит к перемене знака син¬ 
хронизирующих моментов на датчике и приемнике. В этом случае 
направления синхронизи¬ 
рующего момента на дат¬ 
чике и внешнего момента 
совпадают, а синхронизи¬ 
рующий момент на прием¬ 
нике направлен против 
внешнего момента. Таким 
образом, если Ѳ > тг, то 
синхронизирующие момен¬ 
ты, возникающие на дат¬ 
чике и приемнике, направ¬ 
лены в сторону увеличе¬ 
ния угла рассогласования. 

Если Ѳ<7г, то синхро¬ 
низирующие моменты на 
датчике и приемнике на¬ 
правлены в сторону уменьшения угла рассогласования. Следова¬ 
тельно, положение д = является неустойчивым. 

Воспользовавшись формулой (IV. 40), нетрудно показать, что 
синхронизирующий момент сельсина в синхронной передаче при 
постоянном угле рассогласования убывает с возрастанием скорости. 
Предположим, что угол рассогласования есть величина постоянная 

и равная * В этом случае токи принимают следующие значения: 



Фиг. IV. 29 . Изменение амплитуд продольной 
и поперечной составляющих тока в датчике и 
приемнике при изменении угла рассогласования. 


где 


й»” — [(> — /)ѵ+ ; 

/ _ ; 

вп — 7 у ^ Іпу 


(IV. 46) 


« = + (I — ^) [/“ + ^ср) + + ■> 


с =(1 — 


/(оМ 

^ * 


13 
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. _ г + ( 1 + ч) [/. (і„ + Л1,,) + -I . ; 


Характер зависимости Мсп = / ('^) можно найти, выполнив 
векторное умножение, в соответствии с формулой (IV. 39). Согласно 
фиг. IV. 30, синхронизирующий 



Фиг. IV. 30. Изменение синхронизирующего 
момента при изменении скорости. 


момент при этом уменьшается при увеличении скорости. Ана¬ 
логично можно получить зависимость синхронизирующего мо¬ 
мента от угла рассогласования М^п ~ ? Ф) при постоянной ско¬ 
рости. Полагая, что скорость равна нулю (т^ = 0) и сельсины не 
имеют явно выраженных полюсов, получим 


где 


81П I 


^сп ^ ^2 + [В —С ( 1 — С05 Ѳ)] 2 


(IV. 47) 


Л = Ѵг^ + 0)2 ; 


В — (О + ^ср)\ 

3 а)Ш2 
^ “ 4 ’ • 

Характер изменения синхронизирующего момента при изменении 
угла рассогласования, как показывает уравнение (IV. 47), может 
быть различным и определяется соотношением сопротивлений В и С. 
Так, например, при В С график функции Мсп — 9 (®)> приве¬ 
денный на фиг. IV. 31, соответствует кривой У, а при В <С, С — кри¬ 
вой 2, Оба графика относятся к сельсинам, не имеющим явно выра¬ 
женных полюсов. В практических условиях обычно В > С, и по¬ 
этому сельсины с неявно выраженными полюсами, как правило, ха¬ 
рактеризуются зависимостью = ср (Ѳ) (кривая 1), Наличие явно 
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выраженных полюсов, как это следует из уравнения (IV. 35), обусЛО* 
вливает реактивную составляющую момента, которая увеличивает 
результирующий синхронизирующий момент. В результате этого 
возрастает и крутизна кривой М^п = ф (Ѳ) в области малых углов 
рассогласования. 



О 30 60 90 120 160 Ѳ° 


Фиг. IV. 31. Изменение синхронизирующего момента 
при изменении угла рассогласования. 

Выражения для фазовых токов приемника в индикаторной син¬ 
хронной передаче для установившегося режима имеют вид 

А/г "^ ( А/г ^вых ^ дп > 

Кп = I - 120°) 120°)]; 

= I [( Іщ С05 (+ 120°) - 4 8ІП + 120°)]. 

Удельный статический синхронизирующий момент. В процессе 
работы синхронной передачи под воздействием различных факторов 
(нагрузочного момента, момента сил трения, неточной балансировки 
ротора приемника и т. п.), кроме динамической, возникает также 
статическая ошибка (или угол рассогласования Ѳ), которая в конеч¬ 
ном итоге характеризует точность системы. С точки зрения уменьше¬ 
ния ошибки и, следовательно, увеличения точности большое зна¬ 
чение имеет крутизна кривой, выражающей зависимость синхрони¬ 
зирующего момента от угла рассогласования, в точке Ѳ = 0. Кру¬ 
тизна характеризуется производной 1 е = о и обычно назы¬ 

вается удельным статическим синхронизирующим моментом. Пред¬ 
положим, что под влиянием некоторого момента на валу прием¬ 
ника, обусловленного нагрузкой, трением или каким-либо другим 
фактором, в системе установился угол рассогласования Ѳ. Так как 
удельный момент есть момент, приходящийся на 1"^ угла рассогласо- 
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Ёания, то Величина синхронизирующего момента на валу приемника, 
необходимая для преодоления момента может быть определена 

равенством 


(ІЬ ѳ =0 




НПУ 


(IV. 48) 


откуда 


где 


м 


^уп 


Муп — 


йЬ ѳ=о * 


Таким образом, при постоянном моменте ошибка будет тем 
меньше, чем больше удельный статический синхронизирующий 
момент. 

Величину удельного момента Му„ можно выразить через пара¬ 
метры сельсина. Поскольку удельный момент характеризуется 
крутизной характеристики = ср (Ѳ) в начале координат, то при 
определении Му^ следует принять 'п = О и = 0. Следовательно, 
удельный момент может быть вычислен по формуле (IV. 41), в которой 
поперечная составляющая тока соответствует нижнему уравнению 
(IV. 45), а ток обмотки возбуждения — нижнему уравнению (IV. 46), 


в котором составляющая 


/шМ 


ввиду малости принята равной 


нулю. 

При малых значениях Ѳ получим следующее выражение для син¬ 
хронизирующего момента: 


Мс„ = М 


сйе 
а — Ь 




(IV. 49) 


Подставляя в уравнение значение коэффициентов а, Ь и Су 
представляя угол рассогласования в градусах, а синхронизирую¬ 
щий момент в гсМу. и затем, вычислив векторное произведение, 
получим 


., _ 3 я 10' 

4 ’ 180‘9.81* 2^^ 

где _ 


(IV. 50) 


Откуда удельный момент 

м —2 І2!- 

— 4 • 180*9.81 




2 

-Гсм/\°. 


(IV. 51) 
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11. РАБОТА СЕЛЬСИНА-ДАТЧИКА С НЕСКОЛЬКИМИ ПАРАЛЛЕЛЬНО 
ВКЛЮЧЕННЫМИ приемниками 

В практике один датчик часто применяется в сочетании с несколь¬ 
кими параллельно включенными приемниками (фиг. IV. 32). В этом 
случае величины синхронизирующего и удельного моментов меняются 
в зависимости от числа включенных приемников. Принимая, что 




Фиг. IV. 32. Схема применения датчика с двумя 
приемниками. 

сопротивление фазы датчика и сопротивление фазы приемника 
в общем случае не равны, можно следующим образом представить 
синхронизирующий момент: 


Если количество одинаковых параллельно включенных сельсинов 
равно п, ток в фазах датчика равен сумме токов, проходящих в соот¬ 
ветствующих фазах п приемников. Следовательно, синхронизирую¬ 
щий момент датчика будет равен 




А' 

п 


Полагая для упрощения, что сопротивления фазы датчика и фазы 
приемника равны, т. е. = г„ = г, получим 


М 



п 

1Г^\' 


(IV. 53) 


Так как сила тока в фазах каждого сельсина в п раз меньше фазо¬ 
вых токов датчика, то синхронизирующий момент приемника также 
будет меньше в /г раз: 

= (1Ѵ.64) 


I П+1* 


І97 



Сравнивая уравнения (IV. 53) и (IV. 54) с выражением (IV. 52), 
приходим к выводу, что 






(IV. 55) 


Таким образом, при работе датчика с п приемниками синхронизи- 

2 

рующии момент каждого сельсина-приемника уменьшается в 

раз по сравнению с тем случаем, когда датчик работает на один прием¬ 
ник. В результате этого снижается удельный момент и, как правило, 
увеличивается ошибка при передаче показаний. Для того чтобы 
предотвратить снижение точности, необходимо, чтобы сопротивление 
фазы сельсина-датчика было в п раз меньше сопротивления фазы 
сельсина-приемника. В этом случае. 


и 


^сд — 2 2 ^ 22 




(IV. 56) 


Синхронизирующий момент приемника оказывается равным син¬ 
хронизирующему моменту, возникающему при работе с одним сель¬ 
сином-приемником и датчике, у которого =2^. 

При определении влияния числа приемников п на величину 
синхронизирующего момента сопротивление линии принято равным 
нулю. В действительности дело обстоит иначе. Особенно заметно 
влияние сопротивления линии тогда, когда передача ведется на 
большие расстояния. Если учесть сопротивление линии 2^, то, как 
это показывает формула (IV. 52), синхронизирующий момент с уве¬ 
личением 2^ будет уменьшаться, что приведет к увеличению ошибки. 


12. КЛАССЫ СТАТИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ ИНДИКАТОРНЫХ СЕЛЬСИНОВ 

Точность работы индикаторной синхронной передачи является 
основной статической характеристикой, которой руководствуются 
при проектировании подобных систем. Статическая точность работы 
синхронной передачи прежде всего определяется нагрузкой или 
внешним моментом на валу приемника, а также собственной ошибкой 
сельсинов и, наконец, ошибкой, возникающей в процессе эксплуата¬ 
ции с течением времени. 

Собственная ошибка сельсинов зависит от особенностей конструк¬ 
тивного выполнения сельсинов. 

К-основным факторам, влияющим на собственную ошибку, сле¬ 
дует отнести момент сил трения, который складывается из момента 
трения в подшипниках и в случае применения контактных сельсинов 
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момента трения токосъемных щеток на кольцах коллектора. Собствен¬ 
ная ошибка, обусловленная моментом трения, может быть определена 
по формуле 


Сельсин-приемник неподвижен до тех пор, пока синхронизирую¬ 
щий момент Ѳ меньше момента трения Вторым фактором, 

обусловливающим возникновение собственной ошибки сельсинов. 



Фиг. IV. 33. Зависимость собственной ошибки сель¬ 
синов от точности балансировки ротора и изменения 
воздушного зазора между статором и ротором 
в процессе враи;ения ротора. 


является неточная балансировка ротора приемника. Если допустить, 
что центр тяжести ротора не лежит на оси вращения (фиг. IV. 33, а), 
то при его вращении возникает момент 

= ООА со$ р, 

который вызывает ошибку, равную 

л ООА С 08 Р 
^ — М * 

и имеющую максимум при р = 0. 

На величину собственной ошибки сельсинов оказывает влияние 
изменение магнитной проводимости воздушного зазора между ста¬ 
тором и ротором в процессе вращения ротора. Проводимость изме¬ 
няется вследствие того, что в отдельные моменты времени под ста¬ 
тором оказывается неодинаковое число зубьев (фиг. IV. 33,6). Для 
устранения возникающей при этом погрешности пазы у ротора 
делаются скошенными на один зубец. При вращении пазы и впа¬ 
дины располагаются под полюсами таким образом, что проводимость 
остается практически неизменной независимо от положения ротора. 

Собственная ошибка сельсинов зависит также от наличия коротко- 
замкнутых витков в обмотках вторичной цепи. Поток возбуждения, 
пронизывающий кЬроткозамкнутый виток, наводит в нем противо- 
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электродвижущую силу. Если поток короткозамкнутого витка на¬ 
правлен под некоторым углом к потоку возбуждения, то, расклады* 
вая его на продольную и поперечную составляющие, можно найти 
момент, создаваемый короткозамкнутым витком в результате взаи¬ 
модействия тока возбуждения с поперечной составляющей тока 
витка. Погрешность в этом случае определяется путем деления мо¬ 
мента короткозамкнутого витка на удельный синхронизирую¬ 
щий момент Му„ сельсина. 

Собственная ошибка сельсинов зависит также от разности числа 
витков в обмотках вторичной цепи датчика и приемника. Фазовые 
токи, а следовательно, и момент на валу сельсина-приемника, вызы¬ 
вающий погрешность в синхронной передаче, имеются даже и тогда, 
когда положение роторов датчика и приемника одинаково. 

В зависимости от величины собственной ошибки сельсины группи¬ 
руют по классам. Классы определяются по средней максимальной 
ошибке, равной полусумме абсолютных максимальных отклонений 
от согласованного положения со знаком плюс и со знаком минус, т. е. 

де = М?а+МЛ,. 

где |АѲ+| —абсолютная величина максимального отклонения со 
знаком плюс; 

[Д0~| —абсолютная величина максимального отклонения со зна¬ 
ком минус. 

К первому классу относятся сельсины, допустимая ошибка кото¬ 
рых составляет ± 0,75°, ко второму классу — сельсины с ошибкой 
+ 1,5° и к третьему классу — сельсины, ошибка которых составляет 
+ 2,5°. 


13. РАБОТА СЕЛЬСИНОВ В ТРАНСФОРМАТОРНОМ РЕЖИМЕ 

Сельсины, работающие в трансформаторном режиме, применяют 
для измерения угла рассогласования в следящих системах. В измери¬ 
тельной системе, составленной из сельсина-датчика и сельсина-транс¬ 
форматора (фиг. IV. 34), последний возбуждается тремя перемен¬ 
ными фазовыми напряжениями сельсина-датчика и создает в однофаз¬ 
ной обмотке переменное напряжение. Амплитуда этого напряжения 
пропорциональна углу рассогласования между положениями осей 
датчика и трансформатора, а фаза зависит от направления или 
знака рассогласования. Переменное выходное напряжение с ампли¬ 
тудой и фазой, однозначно определяемыми углом рассогласовайия, 
снимается с однофазной обмотки сельсина-трансформатора, которая 
обычно соединяется со входом усилительного устройства. 

Выходное напряжение измерительной схемы. Для определения 
выходного напряжения, выраженного через параметры сельсинов, 
можно использовать системы уравнений (IV. 42), (IV. 43) и (IV. 44), 
в которых напряжение возбуждения на однофазной обмотке прием¬ 
ника приравнивается нулю. Предполагая при этом, что параметры 
сельсина-датчика и сельсина-трансформатора одинаковы, упро- 
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щая тем самым качественную оценку работы измерительной системы, 
получим 


2а/з + ^/4 (1 + в — сіі — 0; 

2^/4 (іі^ (1 “Ь — о* 


(IV. 57) 


Так как выходная обмотка сельсина-трансформатора нагружена 
некоторым сопротивлением 2 ^, то выходное напряжение измери¬ 
тельной системы можно определить как произведение силы тока 
в однофазной обмотке на сопротивление нагрузки 2^. Ток 
может быть определен в соответствии с последним уравнением системы 
(IV. 46), в котором напря¬ 
жение возбуждения 6 ^^ = 0 
и последовательно с 2 ^ 
введено сопротивление 2 ^: 

Івп і^в + ^н) + 



+ ІЪМІ,,=0. (IV. 58) 

Следовательно, выход¬ 
ное напряжение сельсина- 
тр ансфор матор а будет 

равно 

и = / 2 — 

(IV. 59) 



где 

^іп = 4 + 4! 


Фиг. IV. 34. Работа сельсинов в трансформа¬ 
торном режиме. 


/ 3 , /4 — ТОКИ, определяемые системой уравнений (IV. 57). 
Определим выходное напряжение сельсина-трансформатора для 

случая синхронного поворота. Примем = -^ = 0, а = е; Ь = сі; 

с = ^. Если сопротивление нагрузки 2^ очень велико, что означает 
разрыв выходной цепи, то 

= (IV. 60) 


Для того чтобы выходное напряжение рассматриваемой системы 
при угле Ѳ = о также равнялось нулю и чтобы выходное напряже¬ 
ние измерительной системы изменяло свою фазу, если изменяется 
направление рассогласования, угол рассогласования Ѳ следует отсчи¬ 
тывать от такого положения, при котором оси фазовых обмоток сельси¬ 
нов перпендикулярны. Дляэтого необходимо ротор сельсина-трансфор.- 
матора повернуть на 90° таким образом, чтобы оси его фазовых обмо¬ 
ток располагались перпендикулярно к осям одноименных обмоток 
сельсина-датчика. При этом угол рассогласования Ѳ будет равен 

Ѳ = 90^ —Ѳі, 
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а выходное напряжение определяется по формуле 




С (а — Ь) 


■ 5Іп2 Ѳі 


8ІП Ѳр 


(IV. 61) 


Если теперь Ѳі = О, то выходное напряжение 
нулю, а при изменении знака Ѳі меняет знак зіп Ѳі, так 


также будет равно 
как зіп Ѳі = 


= — зіп (— Ѳі), что соответствует изменению фазы на 180°. 

Таким образом, система, составленная из сельсина-датчика 
и сельсина-трансформатора с ротором, повернутым на 90° относи¬ 
тельно исходного положения ротора датчика, пригодна для измерения 
угла рассогласования в следящих системах. Формула (IV. 61) пока¬ 
зывает, что выходное напряжение имеет искаженную синусоидальную 

форму вследствие нали- 



Фиг. IV. 35. Влияние крутизны кривой Ѵст= /(^і) 
на начальном участке на величину минимальной 
ошибки Ѳіпііп- 


чия В знаменателе чле» 
на б^зіп^ Ѳі. Однако 
эти искажения невели¬ 
ки, так как коэффи¬ 
циент Ь обычно значи¬ 
тельно меньше коэффи¬ 
циента а. Практически 
можно считать, что вы¬ 
ходное напряжение 
изменяется по синусои¬ 
дальному закону. 

График изменения 
амплитуды выходного 
напряжения в зависи¬ 
мости от изменения угла рассогласования (фиг. IV. 35) показы¬ 
вает, что в пределах одного оборота ротора сельсина-трансформа- 
тора существует два положения равновесия, при которых выходное 
напряжение = 0. При этом Ѳі = 0 либо Ѳі = тг. При Ѳі = тг 
равновесное положение является неустойчивым. Увеличение угла 
рассогласования относительно 180° вызывает изменение фазы выход¬ 
ного напряжения сельсина-трансформатора на обратную и дви¬ 
жение соответствующего исполнительного органа в сторону, проти¬ 
воположную движению входного звена. При уменьшении угла рас¬ 
согласования относительно 180° скорость исполнительного органа 
в направлении движения входного звена увеличивается и угол рас¬ 
согласования уменьшается в еще большей степени. Состояние равно¬ 
весия при Ѳі = о является устойчивым, так как изменения фазы вы¬ 
ходного напряжения относительно Ѳі = 0 противоположны 

аналогичным отклонениям относительно Ѳі = тг. 

График, представленный на фиг. (IV. 35), показывает, чго неко¬ 
торому минимальному сигналу Ѵст т\п^ который, пройдя через уси¬ 
литель, может вызвать реакцию исполнительного элемента, соответ¬ 
ствует минимальная ошибка Ѳі^п,^. Эта ошибка Ѳіпііп будет тем меньше 
при данном уровне і/сттіп» больше крутизна кривой = 
== / (Ѳі) начадшом участке. Следорателвдо, крутцзца выходного 
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напряжения сельсина-трансформатора оказывает большое влияние 
на точность работы следящей системы, у которой в качестве измери¬ 
тельного органа применяются сельсины. В практических условиях 
ошибка Ѳі невелика, и поэтому крутизну выходного напряжения 
можно определить по уравнению (IV. 61), полагая зіп Ѳі Ѳг, 
5 Іп^ Ѳі = 0. С учетом этих значений получим 

ж = - ■» и ■ ОѴ- ег) 

Точность следящей системы зависит также от погрешностей самой 
измерительной системы. Эти погрешности характеризуются напря¬ 
жением на выходной обмотке сельсина-трансформатора, если угол 
рассогласования, а следовательно, и выходное напряжение равны 
нулю. 

Погрешности могут вызываться различными причинами, и в за¬ 
висимости от этого они носят статический или динамический характер. 
Статическая погрешность может вызываться несинусоидальностью 
кривой взаимоиндукции между однофазной и трехфазной обмотками, 
несимметричностью фазовых обмоток сельсина, выражающейся в том, 
что число витков в фазах вторичной цепи не одинаково, а также в на¬ 
личии короткозамкнутых витков и т. п. При движении измерительной 
системы возникает динамическая погрешность, которая может дости¬ 
гать значительных величин при больших скоростях. 

Влияние скорости на точность измерения угла рассогласования. 
Для определения зависимости угла рассогласования от скорости 
в выражение (IV. 59) следует подставить продольную составляющую 
тока представленную в виде функции скорости. 

Токи 4 и 4, определенные из системы (ІѴ.57), описываются урав¬ 
нениями 



— /Ѳ ес — Ь} соя 

ае — сіЬ соь 2 0 


(IV. 63) 


4 



аі — с(І соя Ье 
ае — йЬ соя 2 Ѳ * 


(IV. 64) 


где коэффициенты а, &, с, (і, в, / являются функциями скорости, 
Ѳ = 90^— Ѳ,. 

Интересно выяснить влияние скорости на возникновение погреш¬ 
ности в случае, когда Ѳі = 0. 

Подставляя значение Ѳ = 90'' в уравнения (IV. 63) и (IV. 64) 
и имея в виду, что сумма токов Д и /4 дает продольную составляющую 
Ііпз получим 


203 



Затем подставим значения е, с, а, определяемые уравнениями 


а = г -(- у (о) — 2) ш\ 

_ / 3 М. 

С=(со-9)-._; 

е = Г + / (о) + 2) т; 

/ = (о> + 2 ) 4 .^; 


^ - ^Ср “Ь ^ср 4 


4 * ^ * 


(IV. 66) 


В результате получим продольную составляющую в виде 


'іщ-іОеТ 


М 




4 [г і (оі + Щт]1г} {оі—^)т] 


(IV. 67) 


Затем определим выходное напряжение Ѵст сельсина-трансфор¬ 
матора по формуле (IV. 59): 


О 


стп 


3 ѴеМ^г 
4*1,* 


[г і- У (^ і- [г + / (^ — ^) * 


(IV. 68) 


в полученном выражении сопротивление нагрузки 2^ принято 
равным бесконечности. 

Выражение (IV. 68) характеризует напряжение погрешности 
и может быть использовано для определения амплитуды и фазы 
этого напряжения в виде функции скорости вращения. Модуль 
выражения (IV. 68) определяет амплитуду напряжения погрешности, 
а отношение мнимой части к действительной дает тангенс некото¬ 
рого угла и, следовательно, фазу напряжения погрешности. 

Кривые, представленные на фиг. IV. 36, и уравнение (IV. 68) 
показывают, что амплитуда напряжения погрешности возрастает 
с увеличением скорости, причем в области малых скоростей возра¬ 
стание происходит почти по линейному закону и только в области 
скоростей, приближающихся к синхронной, крутизна кривой воз¬ 
растания амплитуды снижается. Это объясняется тем, что при малой 
скорости знаменатель выражения (IV. 68) незначительно 
влияет на характер изменения напряжения погрешности, а при воз¬ 
растании скорости влияние знаменателя становится более ощутимо. 

Фаза напряжения погрешности в области малых скоростей близка 

к-и по мере приближения скорости к синхронной увеличивается, 

приближаясь к нулю. Наличие фазы в напряжении погрешности дает 
возможность представить погрешность в виде двух составляю±,их 
этого напряжения, одна из которых совпадает по фазе с напряже¬ 
нием полезного сигнала, а вторая сдвинута на 90° относительно 
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полезного сигнала. Составляющие напряжения погрешности легко 
определить по формуле 

5*" + агсіі Ц , (IV. 69) 

где и'ст = — амплитуда напряжения погрешности; 

срагс1§^-фаза напряжения погрешности; 

^ — мнимая часть уравнения (IV. 68); 

Р — действительная часть уравнения (IV. 68); 
если его представить в виде 

Ѵст — и'ст 

При малых скоростях фаза ср близка к-1"» ^ поэтому соста¬ 

вляющая, пропорциональная соз ср, значительно меньше по ампли¬ 
туде второй составляющей, про¬ 
порциональной зіп ср и совпадаю¬ 
щей по фазе с полезным сигна¬ 
лом. В области больших скоро¬ 
стей вследствие приближения 
фазы к нулю амплитуда составляю¬ 
щей II ст СОЗ ср 8ІП (о/ больше ПО 
сравнению с амплитудой, соста¬ 
вляющей (Ус;;гЗІп ср соз (о/. Сле¬ 
довательно, по мере увеличения 
скорости возрастает влияние со¬ 
ставляющей, сдвинутой по фазе 
на 90"^ относительно напряжения 
полезного сигнала. 

Следует иметь в виду, что со¬ 
ставляющую напряжения погреш¬ 
ности, совпадающую по фазе с по¬ 
лезным сигналом, можно скомпен¬ 
сировать при данной скорости 
поворотом ротора сельсина-транс¬ 
форматора, а составляющая, сдви¬ 
нутая на 90"^, таким образом не ком¬ 
пенсируется. Однако эта составляющая может не вызывать дополни¬ 
тельной ошибки в работе следящей системы, если в управляющем 
элементе системы предусмотрен фазовый дискриминатор, который, 
как известно, обладает способностью не пропускать сигналы, сдви¬ 
нутые на 90° относительно основного. 

Напряжение погрешности, зависящей от скорости вращения, 
может быть существенно снижено по амплитуде для заданного диапа¬ 
зона скорости, как показывают уравнение (IV. 68) и график, пред¬ 
ставленный на фиг. IV. 36, если увеличить частоту источника пита¬ 
ния сельсинов. 



Фиг. IV. 36. Изменение амплитуды 
и фазы напряжения погрешности 
при изменении скорости. 
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Повышение точности измерения угла рассогласования. Обычно 
допустимая величина угла рассогласования Ѳ в следящей системе 
очень мала по сравнению с собственной ошибкой сельсинов изме¬ 
рительной системы. При угле рассогласования, непревышающем соб¬ 
ственной шибки сельсинов, выходное напряжение сельсина- 

трансформатора либо равно нулю, либо настолько мало, что не вызы¬ 
вает реакции исполнительного элемента. Таким образом, в следящей 
системе, у которой валы сельсина-датчика и сельсина-трансформа¬ 
тора соединены с входным и выходным звеньями передачей 1:1, 
обеспечить высокую степень точности не представляется возможным. 



Фиг. IV. 37. Схема следящей системы с точным и грубым каналами. 


Для увеличения точности приходится вводить между выходным 
звеном следящей системы и валом измерительного органа повышаю¬ 
щую передачу (фиг. IV. 37). 

Измерительный орган системы с повышающей передачей состоит 
из двух измерительных систем точного и грубого отсчета. Сельсины- 
датчики грубого и точного отсчета ДГ и ДТ связаны между собой 
редуктором с передаточным числом і. Аналогичная связь существует 
и между роторами сельсинов-трансформаторов грубого и точного 
отсчета. Передаточное число і редукторов выбирается с тем расчетом, 
чтобы роторы сельсинов точного канала вращались быстрее 
роторов сельсинов грубого канала. Процесс измерения в этом слу¬ 
чае осуществляется следующим образом. Входной вал, поворачи¬ 
ваясь на угол вызывает поворот вала датчика ДГ на такой же 
угол, а вала датчика ДТ — на угол Если исполнительный эле¬ 
мент и выходной вал управляются по точному каналу, то в резуль¬ 
тате отработки введенного угла ротор сельсина-трансформатора 
точного отсчета СТТ будет повернут на угол, отличающийся от 
на величину собственной погрешности АѲ сельсинов точного канала, 
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т. е. на угол + АѲ. Так как выходной вал связан с ротором Сель¬ 
сина-трансформатора грубого отсчета СТГ передачей 1:1, то, оче¬ 
видно, угол поворота выходного вала 8^,^^ будет равен 

п _ о I ^8 

^вых ^вх 'Т“ ^ * 

Это означает уменьшение погрешности в і раз по сравнению с одно¬ 
скоростной системой, не имеюіцей повышающих передач между 
выходным валом й валом измерительного органа. 

При введении повышающей передачи система приобретает и неко¬ 
торые отрицательные свойства, основным из которых является потеря 
самосинхронизации. 

Так как между сельсином-трансформатором грубого канала СТГ 
и сельсином-трансформатором точного канала СТТ располагается 
редуктор с передаточным числом і, то одному обороту входного вала 
соответствует один период изменения выходного напряжения Ѵстг 
грубого канала и і периодов изменения выходного напряжения іістт 
точного канала. Выше было показано, что один период изменения 
выходного напряжения имеет два состояния равновесия (фиг. IV. 35), 
одно из которых (Ѳі == 0) является устойчивым, а второе неустойчи¬ 
вое. В рассматриваемом случае напряжение точного канала за один 
период грубого отсчета имеет і устойчивых состояния равновесия, 
из которых только одно соответствует условиям синхронного вра¬ 
щения, а остальные і — 1 —так называемым «ложным устойчи¬ 
вым нулям». Следовательно, система, работающая по точному 
каналу, в пределах одного оборота входного вала или грубого 
канала не обладает свойством самосинхронизации, поскольку она 
может занимать / различных устойчивых положений. 

Для устранения ложных нулей и обеспечения самосинхронизации 
в измерительном органе с повышающей передачей предусматривают 
грубый канал измерения, а также возможность переключения сле¬ 
дящей системы с точного канала на грубый. Переключение происхо¬ 
дит в те моменты, когда угол рассогласования в следящей системе 
достигает величин, недопустимых с точки зрения возможности попа¬ 
дания в один из ложных устойчивых нулей. Устройство, 
переключающее систему с точного на грубый канал и обратно, назы¬ 
вается синхронизатором или селектором сигна¬ 
лов точного и грубого отсчета. 

Следящие системы, имеющие точный и грубый каналы измерения, 
а также синхронизатор, называются двухканальными 
или двухскоростными. 

Таким образом, введение повышающей передачи означает увели¬ 
чение крутизны выходного напряжения сельсина-трансформатора и, 
следовательно, увеличение точности измерения. Чем больше переда¬ 
точное число /, тем в большей степени уменьшается погрешность и тем 
точнее выполняется измерение. 

Следует, однако, отметить, что в практических условиях чрезмер¬ 
ное увелич^ение передаточного числа і по ряду причин нецелесооб¬ 
разно. Так, при больших скоростях возможно возникновение значи- 
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Тельной динамической погрешности, достигающей 2^ и более в сель¬ 
синах, работающих на частоте 50 гЦу уже при скоростях 300— 
400 об/мин. Кроме того, при больших передаточных числах добавле¬ 
ние инерционных масс сельсинов, приведенных к валу двигателя, 
может заметно увеличить общий момент инерции на валу двигателя, 
особенно в случае использования двигателей небольшой мощности. 
Приходится также учитывать люфты в передачах, которые могут 
вызывать большую погрешность, чем собственная погрешность сель¬ 
синов. 



Фиг. IV. 38. Изменение’напряжения точного и грубого каналов при изменении 

угла рассогласования. 

Чрезмерное повышение передаточного числа затрудняет и син¬ 
хронизацию, так как время, в течение которого должно быть выпол¬ 
нено переключение с точного канала на грубый, с увеличением числа і 
уменьшается. Вследствие этого синхронизатор может не сработать 
и, следовательно, могут быть «перескоки» из одного устойчивого 
положения в другое. 

Устранение ложного нуля в двухскоростной системе. Предполо¬ 
жим, что в двухскоростной системе передаточное число между точ¬ 
ным и грубым каналами является четным и равно і. В этом случае 
одному периоду изменения напряжения грубого отсчета соответ¬ 
ствуют і периодов изменения напряжения точного отсчета, причем 
каждый пэлупериод напряжения грубого канала равен целому числу 
периодов напряжения точного канала. Кривые 1 и 2, представлен¬ 
ные на фиг. IV. 38, построены по уравнениям 

^СТГ ~ ^^ ^ ^СГГ ~ 

Предположим, что переключение с точного канала на грубый 
выполняется при угле рассогласования Ѳ = Ѳ^. В этом случае в пре¬ 
делах одного оборота грубого канала существует только одно поло- 

208 



Жение, соответствующее ложному нулю (в точке В), График, пред¬ 
ставленный на фиг. IV. 38, показывает, что при угле рассогласо¬ 
вания Ѳ = 180° напряжения ошибки по двум каналам равны нулю. 
Этот угол рассогласования соответствует ложному устойчивому 
нулю, и система, рассогласованная до включения на 180°, после 
включения не будет синхронизирована. Для того чтобы придать 
системе свойство самосинхронизации в пределах одного оборота, 
ложный нуль необходимо устранять. Устранение ложного нуля сво¬ 
дится к следующему. При Ѳ = 180°, когда на точном канале напря¬ 
жение ІІстт — о, напряжение ошибки Устг по грубому каналу 
должно отличаться от нуля и его величина должна определяться 
углом рассогласования Ѳ > Ѳ^. Для этого последовательно со статор¬ 
ной обмоткой сельсина-трансформатора грубого отсчета вводят источ¬ 
ник питания переменного напряжения, частота которого равна 
частоте напряжения источника питания сельсинов. Кроме того, 
необходимо, чтобы введенное напряженце, которое называется сдви¬ 
гающим, было в фазе с напряжением ошибки. 

Напряжение ошибки по грубому каналу при наличии сдвигаю¬ 
щего напряжения равно 

и СГГ — ^ ^сд* 

где — сдвигающее напряжение. 

Формула показывает, что при Ѳ = 180° напряжение ошибки 
ист г Ч= 0. Однако в результате введения сдвигающего напряже¬ 
ния и напряжение Ѵстг становится отличным от нуля не только 
в положении ложного устойчивого нуля (точка В на графике 
фиг. IV. 38), но также и при 0 == 0 (пунктирная кривая 3). Для 
устранения этого ротор сельсина-трансформатора грубого канала 
поворачивают на некоторый угол ср таким образом, чтобы при Ѳ = 0 
напряжение ошибки Ост г также было равно нулю. Поворот ротора 
сельсина-трансформатора соответствует перемещению пунктирной 
кривой 3 вправо до совмещения с кривой 4. Напряжение ошибки 
грубого канала при наличии сдвигающего напряжения и при допол¬ 
нительном повороте ротора сельсина-трансформатора определяется 
уравнением 

^СТГ = ^тах «ІП (Ѳ — ср) + Ѵ 

на основании которого можно определить сдвигающее напряжение. 
Так как при Ѳ = 0 должно быть справедливо равенство Остг = 0. то 

Новое положение ложного нуля (в точке В') может быть опреде¬ 
лено из условия 

о = і/гаах 5'П (Ѳ.« — ?) + ^тах ?> 

откуда 

= 180° + 2®. 

При определении угла ср необходимо, чтобы сдвиг ложного нуля 
был больше критического угла при котором срабатывает синхро- 
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низатор. Кроме того, сдвиг должен быть меньше Ѳ^- — для пред¬ 
отвращения возможности попадания в положение следующего за В 
ложного нуля и для срабатывания синхронизатора. Таким образом, 
выбор угла ср может быть сделан на основании неравенств 

Ѳ/ — Ѳк > 2о > ѳ„. 

Рассмотренная методика устранения ложного нуля приемлема 
в том случае, когда передаточное число і четное. Если же передаточное 
число нечетное, то в полупериоде напряжения грубого отсчета 



Фиг. IV. 39. Схема синхронизатора с неоновой лампой. 


укладывается дробное число периодов напряжения точного отсчета 
иприѲ— 180"^ по точному каналу появляется ложный неустойчивый 
нуль. Нормально система работает от точного отсчета. Поэтому при 
включении системы, предварительно рассогласованной на 180°, она 
не может остаться в положении неустойчивого нуля и непременно 
выйдет из него. В дальнейшем, когда напряжение точного канала 
станет больше напряжения, соответствующего критическому углу, 
произойдет переключение на грубый канал и установление системы 
в синхронное положение. Вследствие этого при нечетном передаточ¬ 
ном числе ложный нуль в точке В не устраняется. 

Схемы синхронизаторов. Переключение с точного канала на гру¬ 
бый осуществляется при помощи специальных синхронизаторов, 
принцип действия которых можно легко уяснить на конкретных при¬ 
мерах. 

Рассмотрим синхронизатор с неоновой лампой, схема которого 
представлена на фиг. IV, 39. На управляющую сетку первой лам¬ 
пы через трансформатор Т^^ подается напряжение ошибки точного 
отсчета, а на сетку лампы Лч — напряжение ошибки грубого отсчета. 

210 



с анода лампы снимается напряжение, пропорциональное либо 
напряжению грубого канала, либо напряжению точного канала. За¬ 
тем это напряжение подается на усилитель-преобразователь УЯ. 

Неоновая лампа НЛ зажигается тогда, когда разность потен¬ 
циалов между точками Л и В достигает напряжения зажигания. 
Поскольку потенциал точки В определяется напряжением грубого 
канала, а потенциал точки А — напряжением точного канала, то 
лампа зажигается только при определенном соотношении напряже¬ 
ний и СТГ и ѴсТТ’ 

Обычно схема регулируется таким образом, чтобы лампа зажи¬ 
галась при Ѳ = Ѳ^^. Если Ѳ < то лампа ЯЛ. не горит и потенциал 
управляюідей сетки Л^ определяется исключительно напряжением 
ІІстт^ Вследствие этого переменная составляющая в анодной, цепи 
по своей амплитуде пропорциональна напряжению точного канала 
и, следовательно, в усилитель преобразователь через емкость С 2 
поступает сигнал ошибки точного отсчета. Если Ѳ > Ѳ^., то лампа НЛ 
зажигается. Начиная с этого момента, потенциал управляющей сетки 
лампы Л^ определяется напряжением грубого канала, так как 
падение напряжения на лампе НЛ в некоторых пределах изменения 
тока, проходящего через НЛ, остается постоянным, а потенциал 
точки В определяется только напряжением Ѵстг- Вследствие этого 
амплитуда переменной составляющей в анодной цепи Л^ определяется 
напряжением грубого канала. В усилитель-преобразователь УН 
поступают сигналы грубого отсчета, а сигналы точного отсчета 
забиваются. 

Для обеспечения правильной работы синхронизатора необходимо, 
чтобы напряжения точного и грубого каналов для точек Л и В были 
в фазе. Так как напряжение грубого канала на управляющей сетке 
лампы Л 2 и переменная составляющая анодного напряжения, сни¬ 
маемая через емкость на сопротивление /? 4 , отличаются по фазе 
на 180°, то напряжение точного канала, поступающее на управляю¬ 
щую сетку лампы Л^, необходимо сдвинуть по фазе на 180°. Для 
этого используется трансформатор Т^. 

Вариант схемы синхронизатора с неоновыми лампами, изобра¬ 
женный на фиг. IV. 40, действует следующим образом. Напряжение 
от сельсина-трансформатора точного канала СТТ через сопротивле¬ 
ния и /?2 подается на входные зажимы усилителя-преобразова¬ 
теля УН, а от сельсина-трансформатора грубого канала СТГ через 
трансформатор Тр^ — на управляющие сетки ламп и Л 2 усили¬ 
тельного каскада. В анодную цепь каскада включен трансформа- 
тор Тр 2 , выходная обмотка которого через неоновые лампы НЛ^ 
и Яс/72 подключена к входным зажимам усилителя-преобразователя. 

При малых углах рассогласования, когда Ѳ < Ѳ^, напряжение 
грубого отсчета невелико, вследствие чего выходное напряжение 
усилительного каскада ниже напряжения зажигания неоновых ламп, 
которые в этом случае не горят. При этом напряжение точного канала 
поступает в усилитель, а напряжение грубого канала подавляется, 
так как выходная цепь каскада Л^ и Л 2 оказывается разорванной лам- 
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пами НЛ^ и ЯЛ 2 . В случае, когда угол рассогласования превышает 
критический, т. е. Ѳ > Ѳ^, выходное напряжение усилительного кас¬ 
када — Лч становится равным или больше напряжения зажи¬ 
гания неоновых ламп. Горящие неоновые лампы подключают выход- 



Фиг. IV. 40. Вариант схемы синхронизатора с неоновой лампой. 


ную цепь усилителя напряжения грубого канала к входным зажимам 
усилителя-преобразователя и в усилитель УЯ поступает напряжение 
грубого отсчета, а напряжение точного канала оказывается пода¬ 
вленным. 

Во многих случаях приме¬ 
няются синхронизаторы с нели¬ 
нейными сопротивлениями, в 
качестве которых могут, напри¬ 
мер, использоваться твердые 
выпрямители, типа селеновых 
(фиг. IV. 41). Как известно, со¬ 
противление селенового выпря¬ 
мителя зависит от приложен¬ 
ного напряжения. Если это на¬ 
пряжение мало, то сопротивле¬ 
ние выпрямителя, напротив, бы¬ 
вает велико, и по мере увели¬ 
чения напряжения оно резко 
падает. Сумма напряжений точ¬ 
ного и грубого каналов сни¬ 
мается с выходных зажимов 
синхронизатора. Благодаря на¬ 
личию нелинейных сопротивлений Я 4 и Яь соотношение между 
напряжениями точного и грубого отсчета не остается постоянным 
при изменении угла рассогласования. Например, при малых углах 
рассогласования напряжение сельсина-трансформатора грубого 
канала СТГ мало. Сопротивление /? 4 , включенное последовательно 
с сопротивлением с которого снимается часть напряжения Ѵстг^ 
при этом бывает велико. Соотношение сопротивлений Яі и Я^ в дан- 
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Фиг. IV. 41. Схема синхронизатора с не¬ 
линейными сопротивлениями. 


ном случае таково, что снимаемая часть напряжения груб.ого канала 
незначительна по сравнению с общим падением напряжения на со¬ 
противлениях делителя. Напряжение точного канала поступает на 
делитель, состоящий из сопротивлений і^дИ которое шунтируется 
нелинейным сопротивлением При малых углах рассогласования 
это напряжение распределяется таким образом, что большая его 
часть падает на сопротивлении поэтому сопротивление Я 2 должно 
быть больше сопротивления і^д. Нелинейное сопротивление при 



Фиг. IV. 42. Схема синхронизатора с электромагнитным 
реле. 

малых углах рассогласования велико и поэтому не оказывает шун¬ 
тирующего действия на сопротивление /? 2 - Если угол рассогласования 
велик, то нелинейные сопротивления и Я^ резко уменьшаются, 
так как приложенное к ним напряжение увеличивается. При этом 
оказывается, что большая часть напряжения сельсина-трансформа- 
тора грубого канала падает на сопротивлении Я^, а величина 
падения напряжения по точному каналу на сопротивлении Я 2 резко 
уменьшается, так как значительное уменьшение нелинейного сопро¬ 
тивления /?5 оказывает на него шунтирующее действие. 

Таким образом, при малых углах рассогласования с, выходных 
зажимов А и В синхронизатора снимается напряжение сельсина- 
трансформатора точного канала, а напряжение грубого канала заби¬ 
вается. При больших углах с зажимов снимается напряжение сель¬ 
сина-трансформатора грубого канала, а напряжение точного канала 
уменьшается до величин, не имеющих практического значения для 
работы системы. 

У синхронизатора с электромагнитным реле (фиг. IV. 42) напря¬ 
жение точного канала подается непосредственно на вход усилителя- 
преобразователя, а напряжение грубого канала поступает на упра¬ 
вляющую сетку усилителя напряжения усиливается и затем 
подается на управляющую сетку выходного каскада Лчу в анодную 
цепь которого включено чувствительное электромагнитное реле Р. 
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Когда угол рассогласования невелик, лампа Лч заперта вследствие 
большого отрицательного смещения и ко входу усилителя-преобра¬ 
зователя через контакт Кі подключается напряжение точного канала. 
В случае увеличения угла рассогласования лампа отпирается 
и срабатывает электромагнитное реле Ру переключающее контакты. 
Ко входу усилителя-преобразователя оказывается подключенным 
через контакт Кч напряжение грубого канала. 


14. ТЕЛЕГОНЫ И МАГНЕСИНЫ 

Кроме сельсинов, к датчикам, служащим для измерения и пере¬ 
дачи на расстояние неограниченных угловых перемещений, отно¬ 



сятся также элементы, известные под названием телегонов 
и магнесинов. 

Телегоны отличаются от сельсинов тем, что имеют ротор 
2-образной формы, который охватывается неподвижной намагни- 



Фиг. IV. 44. Схема магнесина. 


чивающей катушкой с аксиально на¬ 
правленным потоком (фиг. IV. 43). 

Магнесины (фиг. IV. 44) проще 
по конструкции. Внутри секциониро- 



Фиг. IV. 45. График изменения амплитуд, 
наведенных э. д. с. в обмотках статора 
магнесина. 


ванной тороидальной обмотки, намотанной на кольцевом пермал- 
лоевом каркасе, помещен подвижный постоянный магнит. Обмотка 
























статора питается переменным током частотой 400 гц. За один пе¬ 
риод изменения тока материал статора дважды насыщается, в ре¬ 
зультате чего его магнитная проницаемость, а следовательно, 
и магнитное сспротивление пульсирует с двойной частотой (800 гц). 

Вследствие пульсации магнитного сопротивления статора маг¬ 
нитный поток постоянного магнита также пульсирует и наводит 
в грех секциях статора э. д. с. двойной частоты (обычно 800 гц). 
Амплитуды наведенных э. д. с., так же как и у сельсина, зависят 
от положения ротора относительно трех секций обмотки статора 
(фиг. IV. 45). 
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ГЛАВА V 


ЭЛЕКТРОННЫЕ И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ МОДУЛЯТОРЫ 
и ДЕМОДУЛЯТОРЫ 
(преобразовательные элементы) 

В системах автоматического регулирования в целом ряде случаев 
приходится прибегать к различного рода преобразованиям электри¬ 
ческих сигналов. 

В данной главе будут рассмотрены элементы, в которых исполь¬ 
зуются электронные и полупроводниковые приборы для преобразо¬ 
вания медленно меняющихся сигналов постоянного тока в сигналы 
переменного тока, причем двум основным качествам сигналов по¬ 
стоянного тока — интенсивности и полярности — после преобразо¬ 
вания соответствуют два основных качества сигналов переменного 
тока — амплитуда и фаза. Такое преобразование обычно называется 
модуляцией, а элементы, в которых осуществляется эта операция, 
называются модуляторами. 

Кроме этого, рассматриваются элементы, применяемые для обрат¬ 
ного преобразования сигналов переменного тока в сигналы постоян¬ 
ного тока с сохранением основных качественных соотношений, ука¬ 
занных выше. Подобные элементы называются демодуляторами. 

1. НАЗНАЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДУЛЯТОРОВ 
И ДЕМОДУЛЯТОРОВ 

Структурная схема усилителя с электронными и полупровод¬ 
никовыми преобразовательными элементами зависит от типа датчика 
и приемника дистанционного следящего привода, а также от типа 
двигателя (фиг. V. 1). 

На схеме, представленной, на фиг. V. 1, а , с потенциометрического 
приемника снимается напряжение постоянного тока, которое подается 
на модулятор. Здесь входной сигнал преобразуется в напряжение 
переменного тока с пропорциональной амплитудой и фазой, завися¬ 
щей от полярности сигнала. При изменении полярности фаза скачком 
изменяется на 180°. Полученное напряжение переменного тока 
усиливается электронным усилителем и подается на демодулятор, 
который осуществляет обратное преобразование. В зависимости 
от амплитуды и фазы напряжения, поступающего на ^демодулятор, н^ 
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его выходе появляется управляющий сигнал постоянного тока той 
или иной полярности. Такое двойное преобразование дает возмож¬ 
ность вместо усилителей постоянного тока, отличающихся невысокой 
стабильностью, применять достаточно стабильные и простые усили¬ 
тели переменного тока. 

Напряжение постоянного тока усиливается магнитным или элек- 
тромашинным усилителем мощности (ЭМУ) и поступает в якорную 




Фиг. V. 1. Примеры применения модуляторов и демодуляторов в следящих 

системах. 


цепь исполнительного двигателя. В качестве исполнительного дви'^ 
гателя может быть использован и двигатель переменного тока. В этом 
случае применение демодулятора необязательно (см. фиг. V. 1, б), 
В следящих системах, работающих на переменном токе, приме¬ 
нение модулятора также необязательно. Например, на фиг. V. 1, 
показана структурная схема дистанционного следящего привода, 
работающего на переменном токе с исполнительным двигателем по¬ 
стоянного тока. При использовании исполнительного двигателя по¬ 
стоянного тока целесообразно применение демодулятора или магнит¬ 
ного усилителя, так как к. п. д. магнитного усилителя значительно 
больше к. п. д. усилителя цеременноготока, основанного на электрон¬ 
ных лампах. Примером применения преобразовательных элементов 
может служить использование модулятора и демодулятора для 
уменьшения «дрейфа нуля» в усилителях постоянного тока в вычис¬ 
лительных устройствах непрерывного действия (фиг. V. 2) 
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Коэффициент преобразования. Модуляторы и демодуляторы 
представляют собой нелинейные шестиполюсники (фиг. V. 3). На 
клеммы У и 2 подается входное напряжение а на клеммы 3 \і4 — 
так называемое опорное (несущее) напряжение сети 


Сопротабпение 

обратной. 

связи. 



Фиг. V. 2. Схема усилителя постоянного тока 
с коррекцией напряжения дрейфа нуля. 


переменного тока (или напряжение от специального генератора 
несущей частоты) 

С клемм 5 и 6 снимается выходное напряжение Преобра¬ 

зование, осуществляемое модулятором, когда на его вход подается 
медленно меняющееся напряжение постоянного тока V (/), можно 
выразить следующей зависимостью: 



(V. 1) 

п 

где (/) — выходное напряжение 

модулятора; 

(О — напряжение на входе 
модулятора; 

Кп — постоянные коэффи¬ 
циенты; 

О) — угловая частота опор¬ 
ного (несущего) напря- 
ж-ения. 

В результате нелинейного преобразования входного сигнала 
на выходе модулятора появляется сигнал сложной формы, имеющий 
достаточно широкий спектр и содержащий постоянную составляющую 
и гармоники, кратные частоте опорного напряжения. 

Обычно с помощью фильтров выделяется первая гармоника, так 
как она имеет наибольшую амплитуду, а остальные гармоники пода¬ 
вляются. 

Следовательно, уравнение (V. 1) можно заменить уравнением 


Фиг. V. 3. Схема шсстиполюс- 
ника. 


(О = (О С05 0)^ = С05 О)/, (V. 2) 





из которого следует, что 


Коэффициент равный отношению амплитуды первой гармо¬ 
ники выходного напряжения модулятора к величине входного на¬ 
пряжения, называется коэффициентом преобразо¬ 
вания (передачи) модулятора. 

Угловую частоту опорного напряжения обычно выбирают таким 
образом, чтобы 

(О ^ Уе, + Т), 


где Т — период опорного напряжения. 

За время Т входное напряжение практически должно оставаться 
неизменным. 

Для демодулятора входное напряжение изменяется по синусои¬ 
дальному закону: 


Выходное напряжение демодулятора содержит постоянную со- 
ставляюіцую и гармоники, кратные частоте сигнала. С помощью 
фильтра нижних частот выделяется постоянная составляющая на¬ 
пряжения, которая и является выходным (полезным) напряжением 
демодулятора. 

Коэффициентом преобразования (пере- 
дачи)демодулятора называется отношение постоянной со¬ 
ставляющей его выходного напряжения к амплитудному значению 
входного сигнала. 

Этот коэффициент зависит от уровня входного напряжения. Как 
для модуляторов, так и для демодуляторов величина коэффициента 
преобразования К уменьшается в случае увеличения входного сиг¬ 
нала при фиксированном значении амплитуды опорного напря¬ 
жения 

Примерный вид зависимости показан на фиг. V. 4. По оси орди¬ 
нат отложено относительное изменение коэффициента передачи , 

а ПО ОСИ абсцисс—относительное значение входного сигнала ■ ^ -. 

Часто вместо кривой, показанной на фиг. V. 4, в качестве харак¬ 
теристики модулятора или демодулятора приводят так называемую 
амплитудную характеристику, которая непосредственно определяет 
связь между входным и выходным напряжениями при фиксирован¬ 
ном значении амплитуды опорного напряжения (фиг. V. 5). Следует 
заметить, что амплитудная характеристика может быть получена 
путем интегрирования кривой, представленной на фиг. V. 4. 

По одной из кривых, представленных на фиг. V. 4 и V. 5, можно 
определить статический коэффициент передачи модулятора или демо¬ 
дулятора при любом уровне входного сигнала и степень нелинейных 
искажений, вносимых преобразователем в зависимость Ѵвх (О* 
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временные (динамические) характеристики. Вследствие наличия 
в схемах модуляторов и демодуляторов фильтров для выделения пер- 




Фнг. V. 4. Зависимость коэффи¬ 
циента преобразования от уров¬ 
ня входного напряжения. 


Фиг. V. 5. Амплитудная ха¬ 
рактеристика преобразова¬ 
теля. 


а) О 



вой гармоники и постоянной составляющей из спектра выходного 
напряжения огибающая переменного напряжения на выходе моду- 
. лятора или изменение постоян- 

ной составляющей на выходе 
демодулятора отличаются от 
значения (/). При сохра¬ 
нении формы появляется неко¬ 
торый временный сдвиг т. е. 

Примерный вид временных 
характеристик модулятора при¬ 
веден на фиг. V. 6. 

Непосредственно вычислить 
временные характеристики пре¬ 
образователей в ряде случаев 
не удается, и приходится их 
определять экспериментально 
либо по переходному процессу 
при единичном воздействии, 
либо по частотным и фазовым 
характеристикам. 

Методы экспериментального 
определения статических и ди¬ 
намических характеристик пре¬ 
образователей изложены в гла¬ 
ве XIV. 

Уровень остаточного напря¬ 
жения. Если входное напряже¬ 
ние равно нулю, то выходное напряжение преобразователя обычно 
отлично от нуля. Уровень остаточного напряжения является очень 
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Фиг. V. 6. Временные характеристики 
модулятора. 



важной характеристикой преобразователя, так как вследствие нели¬ 
нейности амплитудной характеристики преобразователя он опре¬ 
деляет динамический диапазон входного и выходного напряжений. 

Обычно в хорошо отрегулированных преобразователях уровень 
остаточного напряжения невелик и составляет —(40—60) дб по от¬ 
ношению к максимальному значению выходного напряжения. 


2. МОДУЛЯТОРЫ 

Как указывалось выше, модуляторы являются нелинейными 
шестиполюсниками и предназначены для преобразования медленно 
меняющихся управляющих сигналов постоянного тока, снимаемых 
обычно с различного рода датчиков или приемников, в сигналы 


Л 



Фиг. V. 7. Принципиальная схема одно¬ 
пол у периодного модулятора. 



С'иг. V. 8. Эквивалентная схема 
модулятора. 


переменного тока пропорциональной величины, с фазой, изменяю¬ 
щейся на 180° при перемене полярности управляющего сигнала. 

В системах автоматического регулирования применяются моду¬ 
ляторы нескольких типов. Наиболее часто применяют модуляторы, 
в которых используются полупроводниковые или вакуумные диоды 
и реже — электронные лампы и фотоэлементы. 

Однополупериодная схема модулятора на полупроводниковых 
или вакуумных диодах. Модулятор, основанный на диодах (фиг. V. 7), 
действует следующим образом. На первичную обмотку трансфор¬ 
матора (клеммы 1 — 2) подается напряжение переменного тока несу¬ 
щей частоты (иногда это напряжение называют опорным). 

На клеммы 3 ѵі 4 подается напряжение датчика подлежащее пре¬ 
образованию в напряжение переменного тока несущей частоты. 

Выходное напряжение модулятора 1 !снимается с клемм 5— 6. 

Для пояснения принципа действия модулятора обратимся к экви¬ 
валентной схеме, приведенной на фиг. V. 8, где в — мгновенное значе¬ 
ние напряжения переменного тока несущей частоты на половине 
вторичной обмотки трансформатора, — мгновенное значение на¬ 
пряжения, снимаемого с датчика. 

Так как диоды соединены последовательно и согласно, а ампли¬ 
туда напряжения переменного тока обычно больше максимального 
значения напряжения датчика, то диоды проводят ток только в тече- 
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ние одного полупериода опорного напряжения. Если принять, 
что полярность мгновенных значений напряжений, приложенных 
к модулятору, соответствует обозначенным на фиг. V. 8, то станет 
очевидным, что > ^ 2 , так как в первом контуре действующее на¬ 
пряжение равно е + а во втором е — е^. Следовательно, клемма 5 
будет иметь положительный потенциал по отношению к клемме 6, 
Напряжение изменяется значительно медленнее опорного напря¬ 
жения в, и поэтому на выходе последовательно появляются положи¬ 
тельные импульсы, частота повторения которых равна частоте опор¬ 
ного напряжения. Если изменить полярность напряжения то сила 
тока І 2 станет больше силы тока и на выходе модулятора появит¬ 
ся последовательность импульсов 
отрицательной полярности. 

Выходное напряжение модуля¬ 
тора находится в нелинейной 
зависимости от напряжения, сни¬ 
маемого с датчика Е^. Кроме того, 
выходное напряжение по фор- 
Ф и г. V, 9. Последовательность и мпуль- ме близко к Трапецеидальному 
сов на выходе модулятора. (фиг. V. 9). Если выделить первую 

гармонику, например, с помощью 
резонансного усилителя, то между амплитудой основной гармоники 
и напряжением, снимаемым с датчика, будет линейная зависимость 

до вполне определенных значений отношения При изменении 

полярности напряжения фаза выходного напряжения скачком 
изменяется на 180°. 

Рассмотрим более подробно эквивалентную схему модулятора, 
приведенную на фиг. V. 8. 

В данном случае е = Е^ зіп со/, = Е^. 

Предположим, что характеристики диодов одинаковы и доста¬ 
точно точно аппроксимируются выражениями 

і = ^ при > 0; 

І = о при Ѵд < 0. 

Активное сопротивление каждой половины вторичной обмотки 
трансформатора вместе с внутренним сопротивлением диода обозна¬ 
чим через а выходное сопротивление датчика добавим к сопро¬ 
тивлению нагрузки и обозначим через Я, 

В этих условиях при чисто активной нагрузке будут справедливы 
уравнения 

с Сі = -і-ііЯ — 1 

е — е^ = 11д, — ііЯ + / 2 ^; (V. 4) 

вых “ ^ (^1 ^2)- ] 

Через диоды ток проходит только тогда, когда > 0 и > 0. 
Левую часть первых двух уравнений можно представить графически 
(фиг. V. 10). Пока г + < о, оба диода не проводят ток и = І 2 = 0. 
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(V. 3) 




При е = О первый диод отпираетсй, а второй остается аа- 
пертым, так как е — <. О. 

Для этих моментов времени вместо двух уравнений будет спра¬ 
ведливо лишь первое, которое запишется следующим образом: 

^ Л~ — 1 

^ _ е + еі ( (\ ■ 5) 

ИЛИ, так как 

Ѵді = Іі^і> 



О я 2 Л 

Фиг. V. 10. Графики напряжений, действующих на диоды. 


ТО начальный угол отсечки Ѳ определяется из соотношения 

в + = о 


— ^1, 


откуда 


агс5іп4^ 

^ т 


Момент отпирания второго диода определится ИЗ условия — 0. 
Подставляя значение тока из формулы (V. 5) во второе уравнение 
системы (V. 4), получим 






отсюда 


или приближенно 


== агс 81П 


еі I 


' иі ■ 2^)— ЕІ 2Е • 


Таким образом, при —< со / < Ѳг проводит ток только пер¬ 
вый диод и ~ + При 02 < со / < тс — 02 проводят оба 



диода и = (іг — іі)^у а при « — ^нова 

проводит только первый диод и 

Для случая, когда открыты оба диода, решая систему уравне¬ 
ний (V. 4), получим 


и. 


= е. 


1 + 


2 /? 




Форма выходного напряжения показана на фиг. V. 11. 

Если принять и то форма импульса на выходе 

модулятора будет почти прямоугольной, а выходное напряжение 
можно представить следующим рядом: 


^вмх(0~у + ^ (^іп (о/ + у зіпЗо)^ + -^зіпбо)^ + (V. 6) 


Если выделить, например, с помощью фильтра или резонансного 
усилителя одну из гармоник (обычно первую, так как она имеет 



Фиг. V. и. Форма импульса на выходе модулятора. 


наибольшую амплитуду), то, как показывает выражение (V. 5), ее 
амплитуда оказывается пропорциональной напряжению, снимаемому 
с датчика: 


Ѵп 



(Ѵ.7) 


Так как выходное напряжение можно представить сле¬ 

дующим образом: 

2 

^вкх(0 ~ ^ 5ІП = Ѵт, 5ІП (о/. 


При изменении полярности напряжения снимаемого сдатчика, 
фаза первой гармоники изменится на 180°, так как 

■“ (— ^д) ~ ~^д і 


Уравнение (V. 7) является приближенным. Точное выражение 
для амплитуды первой гармоники, полученное в результате разло¬ 
жения импульса выходного напряжения, показанного на фиг. V. 11, 
в ряд Фурье, имеет вид 




л + Ні 




яіп 2Ѳі + 8ІП 2Ѳ 


‘], (Ѵ.8) 
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Где — амплитудное значение напряжения несущей частоты; 
к — сопротивление нагрузки; 

— внутреннее сопротивление диода; 

— начальный угол отсечки; 

02 — конечный угол отсечки. 

При малых углах отсечки, т. е. в тех случаях, когда ^ 
выражения (V. 8) и (V. 7) полностью совпадают. 



Фиг. V. 12. Зависимость коэффициента передачи модулятора от уровня входного 
сигнала при различных отношениях сопротивления нагрузки к внутреннему сопро¬ 
тивлению диода. 


Коэффициент преобразования такого модулятора определяется 
по формуле 

и" ^ ТГІ ^ Гоірі 5ІП 2Ѳі яіп 202^ /д;г п\ 

Заметим, что является только функцией а является функ¬ 


цией и 

т 


Р!і ■ 


Семейство кривых, рассчитанных по формуле (V. 9) (фиг. V. 12), 
дает возможность определить коэффициент передачи модулятора при 

любом отношении ^ и различных отношениях ~. 


Следует отметить, что отношение практически зависит только 


Ед 


К„ 


от отношения ■—, а коэффициент передачи модулятора — только 

т 

ор 

ОТ отношения 
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Семейство характеристик К у было использовано для 

А/ / 

построения зависимостей |^| и (^) ’ показанных на 
фиг. V. 13 и V. 14. 

Первая кривая дает возможность определить амплитудное зна¬ 
чение опорного напряжения по максимальному значению напряже¬ 
ния датчика при заданном завале амплитудной характеристики. 
Например, нам необходимо получить модулятор, у которого завал 



Фиг. V. 13. Зависимость коэффициента передачи модулятора от уровня 
входного напряжения. 


амплитудной характеристики при максимальном напряжении дат¬ 
чика не должен превышать 3%. На оси ординат отмечаем точку А/С = 
= 3% и проводим прямую, параллельную оси абсцисс. Проекция 
точки пересечения на ось абсцисс определяет необходимое отношение 
Ва Еа 

. Для нашего примера ^ 0,3. Если же Е;, = 10 в, то 

Ет ^ ^ Ещ ' ^іпах ' 

необходимо принять (30 35) в. 

Вторая кривая служит для определения коэффициента преобра- 

2 /? 2 /? 


зования модулятора по известному отношению 


Еі 




При ^ > 10 


приближенно можно считать, что К ^ 0,635. При < 10 коэффи- 

А/ 

циент преобразования К может быть вычислен по формуле 
л: = 0,0577+ 0,2611§ [ю^] . 


Однополупериодный модулятор является наиболее простым. К его 
основным недостаткам относятся: малый коэффициент преобразова¬ 
ния, значительные амплитуды высших гармоник и переменный харак¬ 
тер нагрузки на генератор напряжения несуц;ей частоты. 
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Изменегійе нагрузки нй Генераі'ор напряжения несущей частоты 
происходит вследствие того, что вторичная обмотка трансформатора 
нагружается только в течение одного полупериода напряжения пере¬ 
менного тока, когда диоды проводят ток. В течение второго полу- 
периода диоды заперты и трансформатор работает в режиме холо¬ 
стого хода (если не считать тока обратной проводимости). Таким 
образом, в течение одного полупериода опорного напряжения вход¬ 
ное сопротивление модулятора, со стороны генератора опорного 
напряжения, будет равно 2п^Яіу где Яі — внутреннее сопротивле¬ 
ние диода; п — коэффициент трансформации трансформатора. В те- 



0 1,0 10 100 1000 Ш 

Кі 


Фиг. V. 14. Зависимость коэффициента передачи модулятора 
от отношения сопротивления нагрузки к внутреннему сопротив¬ 
лению диода. 

чение второго полупериода, если не считать сопротивления потерь 
в меди, железе и тока обратной проводимости диодов, входное сопро¬ 
тивление модулятора настолько велико, что его можно принять 
равным бесконечности. 

Если выходное сопротивление генератора опорного напряжения 
соизмеримо со входным сопротивлением модулятора, то форма 
напряжения на первичной обмотке в значительной степени иска¬ 
жается, а вследствие разрывного характера нагрузки может появиться 
нежелательная осцилляция, затрудняющая балансировку модуля¬ 
тора и создающая помехи работе других электронных устройств. 
Искажение формы выходного напряжения генератора несущей 
частоты приводит к появлению высших гармоник, которые в неко¬ 
торых случаях нежелательны. 

Двухполупериодная (кольцевая) схема модулятора на диодах 
(фиг. V. 15). На фиг. V. 15, а показана схема модулятора с несим- 
метричным^ входом и симметричным выходом. Такую схему целесо¬ 
образно использовать в тех случаях, когда за модулятором включен 
двухтактный усилитель на электронных лампах. 

Схема модулятора с симметричным входом и несимметричным 
вь ходом показана на фиг. V. 15, 6, 

На фиг. V. 15, б приведена схема модулятора с несимметричным 
входом и трансформаторным выходом. Преимущество этой схемы 
заключается в том, что в ней отсутствует гальваническая связь 
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между входом и выходом модулятоіра. Кроме того, ііри ііомощй ем¬ 
кости, подключенной к первичной или вторичной обмоткам выход? 
кого трансформатора, можно образовать контур, настроенный на 



частоту спорного напряже¬ 
ния, для фильтрации основ¬ 
ной гармоники. 

В течение первого полу- 
периода опорного напряже¬ 
ния работают диоды и Дг, 
а в течение второго пэлупе- 
риода — диоды Дз и Д 4 . 
Если рассматривать работу 
модулятора, собранного по 
схеме, показанной на фиг. 
V. 15, а, то для каждого по- 



лупериода спорного напря¬ 
жения будет справедлива 
эквивалентная схема, пред¬ 
ставленная на фиг. V. 8 . 
Следовательно, все выводы, 
полученные ранее для одно- 
полупериодной схемы моду¬ 
лятора, можно использовать 
при анализе работы модуля¬ 
тора данного типа. 

Если сопротивления на¬ 
грузки Д сравнительно ве¬ 
лики по отношению к выход¬ 
ному сопротивлению датчи¬ 
ка и внутреннему сопротив¬ 
лению диодов то обе 

пары контуров можно счи¬ 
тать взаимно независимыми. 
Поэтому выходное напряже¬ 
ние модулятора можно пред¬ 
ставить как суперпозицию 
двух разнопэлярных после- 


Фиг. V. 15. Принципиальные схемы кольце- ДОВательностеи ИМПульсов, 
вых (двухполупериодных) модуляторов. показанных на фиг. V. 16. 

Соответственно амплитуда 
первой гармоники выходного напряжения такого модулятора 
будет в 2 раза больше амплитуды первой гармоники выходного 


напряжения однополупериодного модулятора: 


Я 

Я + Я 


-.1 к + 

і ^ I 


яіп 2Ѳі - 


(V. 10 ) 


в уравнении (V. 10) приняты те же обозначения, что и в уравнении 
(V. 9). 
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Нагрузка на генератор напряжения несущей частоты у двухполу- 
периодного модулятора постоянная, что исключает возможность 
появления нежелательной осцилляции. 

Выпрямительный модулятор (фиг. V. 17). Такой модулятор рабо¬ 
тает следующим образом. На клеммы 1 и 2 подается сигнал от дат¬ 
чика, т. е. напряжение Е^у подлежащий преобразованию, на клеммы 



Фиг. V. 16. График выходного напряжения модулятора. 


3 И 4 — опорное напряжение а с клемм 5 и 6 снимается пре¬ 
образованное напряжение переменного тока. Опорное синусоидаль¬ 
ное напряжение со вторичной обмотки трансформатора подается на 
диагональ СО выпрямительного мостика. В течение одного полу- 
периода, когда точка С имеет по¬ 
ложительный потенциал по отно¬ 
шению к точке Оу диоды открыты, 
а в течение второго полупериода 
закрыты. Если амплитуда опор¬ 
ного напряжения на много боль¬ 
ше амплитуды напряжения дат¬ 
чика Е^у то условия, при которых 
отпираются и запираются диоды, 
определяются только величиной 
опорного напряжения. 

Когда диоды открыты, точки А 
и В выпрямительного мостика ока¬ 
зываются замкнутыми через внут¬ 
реннее сопротивление диодов и 
вторичную обмотку трансформатора. Если напряжение датчика 
Е^ > О, то ток проходит от клеммы 1 через диод ^ 2 , вторичную 
обмотку трансформатора и диод к клемме 2. Если Е^ < О, ток 
течет от клеммы 2 через диод й^у вторичную обмотку трансформатора 
и диод с?! к клемме 1. Если характеристики диодов одинаковы, а вы¬ 
ходное сопротивление датчика превышает внутреннее сопротивление 
открытых диодов и сопротивление вторичной обмотки трансформа¬ 
тора, то при открытых диодах . . . . , ^4 потенциал точки А будет 
равен потенциалу точки В. Выходное напряжение, снимаемое с клемм 
5 и 5, в этом случае равно нулю. В течение второго полупериода опор¬ 
ного напряжения диоды закрываются и сопротивление между точ¬ 
ками А и В настолько возрастает, что его можно принять равным 
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Фиг. V. 17. Принципиальная схема 
выпрямительного модулятора. 



бесконечности. Напряжение датчика оказывается приложенным 
к клеммам 5 и б. 

Следует отметить, что характер процессов, происходящих в рас¬ 
сматриваемой нелинейной системе, довольно сложен, и приведенное 
выше объяснение принципа действия дано весьма упрощенно. 

Некоторые количественные соотношения могут быть получены 
при аппроксимации характеристик диодов отрезками прямых с раз¬ 
ными наклонами (см. фиг. V. 18). В этом случае внутреннее сопро¬ 
тивление диода можно представить уравнением 

= + (V. П) 

где — сопротивление прямой проводимости диода; 

Я 2 — сопротивление обратной проводимости диода. 




Фиг. V. 18. Идеализированная Фиг. V. 19. Эквивалентная схема вы- 
характеристика полупроводни- прямительного модулятора, 

нового диода. 


При выполнении принятого выше условия, что выходное сопро¬ 
тивление датчика намного больше входного сопротивления модуля¬ 
тора, ток 4, поступающий от датчика, можно считать постоянным, 
а ток І 2 у получаемый от источника опорного напряжения, изменяется 
по следующему закону: 

Н = Ігп 

в каждый момент времени для данного модулятора будет спра¬ 
ведлива эквивалентная схема, показанная на фиг. V. 19, где сопро¬ 
тивления Яаг и т. д. определяются согласно формуле (V. 11). 
Для этой схемы: 


^2 ^^ 4 *’ 

отсюда 

и 

^ у (^*2 + Ь )* 


т 



Напряжение на выходе модулятора составляет 

ИЛИ 

= + /?,,). (V. 12) 

Для определения выходного напряжения необходимо вычислить 
сопротивления и по формуле (V. 11), причем величина этих 
сопротивлений зависит от 8§п и 5§п 

При вычислениях наиболее просто воспользоваться графиками, 
представленными на фиг. V. 20. Кривые а и б показывают изменение 
токов, проходящих соответственно через диоды (і^ и Лі, На 
графиках в \\ г фиг. V. 20 показано изменение сопротивления 
и а на графиках 5 и а — изменение и Яа^ — 

Если ввести угол отсечки 

Ѳ = агс 5ІП = агс зіп а, 

' ш 

то изменение + Яа, во времени можно записать в виде следую¬ 
щих уравнений: 

= 0 при (піг + Ѳ)< О)/< [(п + 1)і^-Ѳ], (« = 0, 1,2,...); 

— -^1 при (ліс — Ѳ)< (о/ < (лтс + Ѳ); 

= 2^1 при ^іс + Ѳ<о)^<(^-Ы)іс —Ѳ, (й = 0, 2, 4, ...); 

-Ь = і?2 + ^1 при П1Г — Ѳ < (о^<иіс + Ѳ, (« = о, I, 2, 3, .. .): 

= 2/?2 при /піг + Ѳ < ©/< (т + I) тс — Ѳ, (т = 1, 3, 5, ...). 

После умножения {Яа^ — Яа^) на-у и {Яа^ + Яі^) на и сум¬ 
мирования уравнение (V. 12) можно представить в виде ряда Фурье. 
Опуская промежуточные выкладки, приведем выражение для ампли¬ 
туды первой гармоники выходного напряжения модулятора: 

С/т.--^^^^{/„(2Ѳ-8іп2Ѳ) + 4гіС08Ѳ}. (V. 13) 

Поделив правую и левую части уравнения (V. 13) на величину 
входного тока 4, получим выражение для коэффициента передачи 
модулятора: 

К = р . -! !Е2^4.4созе] =/С(а). (V. 14) 

Коэффициент передачи модулятора зависит только от а— 
так как Ѳ = агс зіп а. 

Из уравнения (V. 14) следует, что максимальное значение коэф¬ 
фициента преобразования модулятора будет равно 

^тах = ^ (^2 — ^і)* 


т 












График, приведенный на фиг. V. 21, показывает, что амплитуд¬ 
ная характеристика такого модулятора также нелинейна. По мере 
увеличения входного тока, если = сопзі, коэффициент передачи 
модулятора уменьшается. 

Модулятор, собранный на электронных лампах и действующий 
от источника анодного напряжения постоянного тока (фиг. V. 22). 

В схеме такого модулятора могут использоваться как триоды, так 
и другие лампы, например тетроды, пентоды и т. п. На фиг. V. 22, а 



Фиг. V. 21. Зависимость коэффициента передачи модулятора 
от величины входного тока. 


изображена схема модулятора с активными сопротивлениями в анод¬ 
ных цепях электронных ламп, а на фиг. V. 22, б анодные цепи элек¬ 
тронных ламп имеют трансформаторную связь с колебательным кон¬ 
туром, который осуществляет фильтрацию первой гармоники. 



Фиг. V. 22. Принципиальные схемы однополупериодных модуляторов 
на электронных лампах. 

Тип лампы и ее режим выбираются с таким расчетом, что¬ 
бы возле рабочей точки анодный ток /д, в зависимости от напря¬ 
жения на управляющей сетке изменялся по следующему закону 

= + + ••• 
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Для рассматриваемой схемы 

= -^ + чіп (о/ — 

И для фиксированного момента времени 

= у + іУт 8ІП 0)^ (V. 15) 

Напряжение на выходе модулятора определяется по формуле 
^^аыx = (ДЬ — Аг’г). 

Если напряжение датчика равно нулю, то А/, = А /2 и напря¬ 
жение на выходе модулятора также равно нулю. Если же напряже¬ 
ние датчика отличается от нуля, то 

Аг\ = аА/7,, + &(Аад + 

А/2 = аА/7^, + &(Аад+ ... 
и 

М, - А/о = а (А^^, - + Ь + * * * 

Подставляя значения А6/^^ и Аі/^з из уравнения (V. 15), получим 

Аг\ — А/з = + 2Ы1^Ед зіп со/. 

Переменная составляющая выходного напряжения модулятора 
определяется по формуле 

= 2ЬЯаЕди„ 8ІП (О/. (V. 16) 

Из уравнения (V. 16) следует, что при изменении полярности 
напряжения датчика фаза напряжения переменного тока скачком 
изменяется на ІЭС"". 

Амплитудное значение выходного напряжения модулятора опре¬ 
деляется по формуле 

Постоянная /С называется коэффициентом пре¬ 
образования модулятора: 

Для ламповых модуляторов /С > 1, а входное сопротивление 
модулятора может быть достаточно большим (около ом) как с той 
стороны, с которой подключается датчик, таки стой, с которой под¬ 
ключается генератор опорного напряжения. Эти особенности лампо¬ 
вых модуляторов улучшают их характеристику, хотя и усложняют 
схему. 

Уравнение (V. 16) получено при условии, что электронная лампа 
работает без отсечки анодного тока. Практически, однако, это уело- 
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вие выполняется весьма редко и поэтому представляет интерес работа 
схемы при отсечке анодного тока (фиг. V. 23). 

В данном случае = сопзі и = сопзі. Следовательно, 
крутизну динамической характеристики 5^ можно выразить через 
крутизну статической характеристики 5: 



Амплитуда импульса анодного тока определяется по формуле 
і. = ад = 5,і/„(1-со5Ѳ). 

где Ѳ — угол отсечки, равный агс зш- ^ -. 



Разложив косинусоидальный импульс в ряд Фурье, найдем ам¬ 
плитуду первой гармоники тока: 

. _ ^ у, 2Ѳ — 8ІП 2Ѳ 

~ 2я • 

Характер зависимости величины 4 от Ѳ показан на фиг. V. 24. 
Если ко входу модулятора подключается напряжение датчика, 

Е В 

рабочая точка для одной лампы смещается на -вправо 

(фиг. V. 25), а для второй-лампы — на такую же ведичину влево. 
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Соответственно угол отсечки для импульса анодного тока первой 
лампы будет равен 

Ѳі = Ѳо + АѲ„ (V. 17) 

а для второй лампы 

Ѳ2 = Ѳо-АѲ2. (V. 18) 

Таким образом, амплитуда первой гармоники анодного тока 
первой лампы определяется по формуле 

«і = ^(2Ѳі-біп2Ѳ,). (Ѵ. 19) 


2В-5ІП 2Ѳ 



О X Ж 2}Г2е[радІ 

Фиг. V. 24. График функции 2Ѳ — 5Іп2Ѳ. 
а для второй лампы 

*2 = ^(2Ѳ2-8іп2Ѳ2). (Ѵ.20) 

Напряжение первой гармоники на выходе модулятора будет равно 

= (Ѵ.21) 

Подставляя значения 4 и іг из формул (V. 19, V. 20) в уравнение 
(V. 21), получим 

= Щіг - 202) - ( 8 ІП 2Ѳ, - 8 ІП 202)]. (V. 22) 

Для определения оптимального значения начального угла от¬ 
сечки 00 дважды продифференцируем выражение (V. 22 ), учитывая 
соотношения (V. 17), (V. 18) по 0, и определим максимальное значе¬ 
ние производной. 

В результате этого устанавливаем, что при Ѳо = -^ приращение 

тока первой гармоники по отношению к приращениям угла отсечки 
будет максимальным. Это подтверждает и график функции у — 
= 20 — 8 ІП 20 , показанный на фиг. V. 24, 

?Э6 



при Ѳо = с учетом соотношений (V. 17), (V. 18) и (V. 22) 
определим напряжение на выходе модулятора: 

(2ДѲ + 8ш 2ДѲ). (V. 23) 

Если принять начальный угол отсечки Ѳо произвольным, то 
напряжение на выходе модулятора определяется выражением 


— С08 [2Ѳо + ДѲі — ДѲг] 5ІП (ДѲі + АѲг)}. (V. 24) 

Для того чтобы Ѳо было равно напряжение смещения Ед^ 
должно равняться напряжению отсечки (фиг. V. 25). 




Фиг. V. 25. Идеализиро¬ 
ванная анодно-сеточная 
характеристика триода, 
графики напряжений на 
сетке и график импульс¬ 
ного анодного тока при 
% 

% = 


График, изображенный на фиг. V. 25, показывает, что 

8ІП ДѲ = , 


или с точностью до 1 %, при < 0,245, 
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При малых углах отсечки выражение (V. й4) примет ВИД 


и. 


, 2І^8дЕд 


Коэффициент преобразования модулятора по первой гармонике 
будет равен 


_ 2 

^тах <тг т- г 


Яа 


Яа + Яі * 


(V. 25) 


На графике, показанном на фиг. V. 26, приведена зависимость 
отношения -ф —, рассчитанного по формулам (V. 23) и (V. 24) от 

^тах 

отношения . 


2ит 



Фиг. V. 26. Зависимость коэффициента передачи 
модулятора от уровня входного напряжения. 


Этот График дает возможность определить максимальное значение 
Ед 

отношения при заданном завале амплитудной характеристики 

к Ел 

модулятора. Например, для -р -< 3% отношение ѵ.. будет 

Атах 

равно или меньше 0,4. 

Такі^м образом, можно легко вычислить коэффициент передачи 
модулятора, выбрдть режим лампы и определить амплитуду напря¬ 
жения вспомогательного генератора. Коэффициент преобразования 
модулятора определяется по формуле (V. 24). Для нашего при¬ 
мера < 3%, < 0,4. 

-^тах т 

Если желательно обеспечить работу без сеточных токов, то 


и 


4- -77-Ел 

2 ^тах^ 3 




^ < 0,4. 


238 



Из этих двух уравнений определим амплитуду напряжения 
генератора вспомогательной частоты по заданному значению ^а^ах* 


и, 


0,8 


■ И необходимое 


напряжение отсечки элек¬ 
тронной лампы: 

Ед ^ 1,75 Ел 

^ ’ ^шах 

Если по каким-либо со¬ 
ображениям выбрана элек¬ 
тронная лампа и ее ре¬ 
жим, то по напряжению 
отсечки лампы легко опре¬ 
делить амплитуду напря¬ 
жения генератора вспомо¬ 
гательной (несущей) ча¬ 
стоты и максимальное на¬ 
пряжение датчика, при 
котором завал амплитуд¬ 
ной характеристики не 
превышает заданной ве¬ 
личины. Для нашего при¬ 
мера Ед < 0,57 Ед и 

< о, 71 ^ 3 . 

Модуляторы на элек¬ 
тронных лампах с пита¬ 
нием анодной цепи напря¬ 
жением переменного тока 
(фиг. V. 27). Такие моду¬ 
ляторы устроены следую¬ 
щим образом. На схеме, 
показанной на фиг. V. 27, а, 
функции нагрузки элек¬ 
тронных ламп выполняют 
активные сопротивления 
Яау ^ на схеме, показанной 
на фиг. 27, б,—колебатель¬ 
ный контур, который осу¬ 
ществляет фил ьтр аци ю 
основной гармоники. 

На аноды обеих ламп 



а) 



б) 


Фиг. V. 27. Принципиальные схемы однополу- 
периодных модуляторов на электронных лампах 
с питанием анодных цепей напряжением пере¬ 
менного тока. 


подается напряжение переменного тока 
Ѵ ^ 8ІП 0)/. 


Напряжение Ед, снимаемое с датчика, подается на управляющие 
сетки ламп, причем рабочая точка одной лампы смещается вправо, 
а рабочая точка другой — влево. На фиг. V. 28 приведено семейство 
идеализированных динамических вольт-амперных характеристик 
электронной лампы. Для упрощения выкладок взяты характери¬ 
стики триода, однако в подобном модуляторе можно использовать 
и другие электронные лампы. 
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Наклон динамических характеристик равен 

а амплитуда импульса анодного тока 






* 





В результате разложения косинусоидального импульса анодного 
тока в ряд Фурье найдем амплитуду тока первой гармоники: 

‘' = 2-м^<2в--"2Ѳ). 

В результате подключения напряжения датчика угол отсечки 
анодного тока одной лампы увеличится, а другой уменьшится. Сле¬ 
довательно, 

И 

Напряжение на выходе модулятора будет равно 
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Используя принятые ранее обозначения, получим Ѳ = Ѳо при 
.= 0, Ѳі - Ѳо + АѲі и 02 - Ѳо — Д 02 при Ф 0. 

Представим выражение (V. 25) в виде 

^вих = 7С {Яа + Еі) + ^^ 2 ) “ 

— С08 [2Ѳо + (ДѲ, — ДѲз)] 8ІП (ДѲ, + ЛѲ 2 )}. (V. 26) 


Выше было показано, что максимальный коэффициент передачи 


модулятора получается в том случае, когда Ѳо = Очевидно, что 


такой режим работы модулятора 
возможен лишь при наличии сеточ¬ 
ных токов. Для того чтобы ограни¬ 
чить сеточный ток и поддерживать 
напряжение на сетке близким к ну¬ 
лю, при Я^>0, в цепь сеток вклю¬ 
чают сопротивления величина 

которых намного больше внутрен¬ 
него сопротивления сетки — катода 
электронной лампы. 

В этом случае угол отсечки Ѳ] 
анодного тока одной лампы будет 

приблизительно равен Ѳо= а для 

тока второй лампы угол отсечки 
будет равен (см. фиг. V. 29) 

02 = 0о-А0, 

где 

ДѲ = агсзіп^^. 

Подставляя значения Ѳі и 02 в 
выражение (V. 5), получим 

У..х = 5^і|^(2ів + ^Іл2Лв). 



Фиг. V. 29. Идеализированные ди¬ 
намические вольтамперные характе¬ 
ристики триода и графики напря¬ 
жений на сетке при начальном 

угле отсечки Ѳ = « 


При 


ДѲ 



И 


и. 


% 


р 

Еа + Еі ^ 


Коэффициент преобразования модулятора определяется по фор¬ 
муле 


^ вых 

^тах— 


У" , 

Еа “Ь Еі 


(V. 27) 


16 Солодовников 207 
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Выражение (V. 27) справедливо лишь для малых значений при 
условии, что характеристика для анодного тока при = О начи¬ 
нается в начале координат (см. фиг. V. 29). На фиг. V. 30 по- 

К Р-Ед 

казана зависимость отношения- ^ 


от отношения 


■•'тах т 

Следует отметить, что такой режим не всегда удается осуществить, 
так как характеристика анодного тока при = 0 начинается очень 
часто правее начала координат. /^а 

в качестве примера рассмотрим | / . 


случаи, когда 


(45°). Под¬ 


ставляя значение Ѳо в уравнение 
(V. 26), получим 

+ 8ІП (АѲз — АѲ^) 8ІП (ДѲі + АѲз)}. 


/V / / 



о 0Л5 0,50 0,75 дЕд 

гОш 

Фиг. V. 30. Зависимость коэффициента пере¬ 
дачи модулятора от уровня входного напря¬ 
жения. 


Фиг. V. 31. Идеализированные вольт- 
амперные характеристики триода 
и графики напряжений на сетке при 

начальном угле отсечки Ѳд . 


Нужный начальный угол отсечки 


)о = -^ обеспечивается в том 


случае, когда напряжение смещения и амплитуда переменного анод¬ 
ного напряжения находятся в определенном соотношении (фиг. V. 31). 
Графики, представленные на этой фигуре, показывают, что 


8Ш Оп = -7^, 


С08 АѲі — 8ІП ДѲі = 1 


С08 АѲл + 8ІП ДѲо 


При {хЕд<іУ2 Ѵ„ 


ДѲі = Д02 
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Коэффициент передачи модулятора в этом случае равен 

^ ^вых 1 

Атах - Ед У^* ‘ Яа-^ Яі » 

т. е. получается в 1/2 раза меньше, чем при угле отсечки Ѳо = 

На фиг. V. 32 показана зависимость ДѲі и ДѲг от отношения 

У 2 

а на фиг. V. 33 — зависимость отношения от того же аргумента. 

Атах 

В данном случае коэффициент передачи модулятора сравнительно 



О 0,1 0,2 0,3 0,ц 0,5 0,6 0,7 0,8 Л^д 

Фиг. V. 32. Зависимость приращений углов отсечки от уровня входного 


напряжения. 


быстро возрастает с увеличением Учитывая это, делаем вывод, 
что при < Ѳо < можно получить линейную характеристику 

модулятора при больших отношениях 

тт ^ ^ 

Для получения характеристики модулятора при отклонении от 

и Ел 

линейности менее 5% необходимо брать отношение -- < 0,2. 

У 2 V щ 

Ьсли в анодные цепи модулятора включен трансформатор, 
первичная или вторичная обмотка которого настроена на первую 
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гармонику, то при вычислении коэффициента преобразования необ- 
:ходимо вместо На подставлять резонансное сопротивление трансфор- 
ъіатора, пересчитанное в анодную цепь. 

На фиг. V. 34, а и б приведены принципиальные схемы двухполу- 
периодных модуляторов. Для них справедливы все выводы, сделан¬ 
ные для однополупериодной схемы, 
представленной на фиг. V. 28, с той . 
лишь разницей, что коэффициент 
преобразования двухполупериодных 
модуляторов в 2 раза больше, т. е. 



при 




к 


2 ^^ Ка 








М^д 
От 

Фиг. V. 33. Зависимость коэффи¬ 
циента передачи модулятора от 
уровня входного напряжения. 


И при любом значении Ѳо 






Яа 


^ {(ДѲ^ + ДѲг) 


‘ 

. С08 [ 2 Ѳо + (АѲі — ДѲ2)]8ІП (ЛѲ1ДѲ2)}. 


Фотоэлектронные преобразователи. Отличительной особенностью 
фотоэлектронных преобразователей является их высокое входное 



Фиг. V. 34. Принципиальные схемы двухполупериодных модуляторов 
на электронных лампах. 


сопротивление и способность работать в широком диапазоне напря¬ 
жений переменного тока. 

Рассмотрим принципиальную схему одного из фотопреобразова¬ 
телей (фиг. V. 35). Два фотоэлемента, включенных параллельно, 
навстречу один другому, освеи;аются световым потоком от неоновой 
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лампы НЛу подключенной к генератору переменного тока через вы¬ 
прямительный диод Д. Частота генератора может быть выбрана 
в диапазоне от 50 до 5000 гц. Вследствие того что в цепи неоновой 
лампы имеется диод и потенциал ее зажигания ограничен, лампа 
зажигается лишь на время, равное примерно половине периода 
переменного напряжения. 

Вследствие встречного включения фотоэлементов ток в цепи их 
нагрузочного сопротивления 
схемы (выравнивания токов 
фотоэлементов) при напряже¬ 
нии датчика, равном нулю, 
в схеме преобразователя 
имеется источник электро¬ 
движущей силы и потен¬ 
циометр Я, с движка кото¬ 
рого снимается постоянное 
смещение любой полярности. 

Если к общему сопротив¬ 
лению в цепи обоих фото¬ 
элементов Я 2 через фильтр 
Я 3 С 3 подключить датчик, 
с которого снимается по¬ 
стоянное напряжение какой- 
либо полярности, то смеще¬ 
ние на одном фотоэлементе 
увеличится, а на другом 
уменьшится или наоборот. 

В результате этого равенство фототоков нарушится и в цепи 
нагрузочного сопротивления появляются импульсы тока, сле¬ 
дующие один за другим с частотой генератора переменного тока. 
Полярность и амплитуда этих импульсов зависят от полярности 
и величины напряжения, снимаемого с датчика. Емкость вместе 
с сопротивлением потенциометра Я выполняют функции развязы¬ 
вающего фильтра, предотвращающего попадание переменной соста¬ 
вляющей тока из цепи смещения в выходную цепь модулятора. 
Аналогичный фильтр включен в цепь датчика. В результате нали¬ 
чия этого фильтра при неправильно выбранных значениях его пара¬ 
метров может вноситься заметное запаздывание в изменение огиба¬ 
ющей выходных импульсов, или в изменение амплитуды первой 
гармоники. 

3. ДЕМОДУЛЯТОРЫ 

Однополупериодный демодулятор на полупроводниковых или 
вакуумных диодах. Демодуляторы этого типа являются простей¬ 
шими (фиг. V. 36). 

В случае, когда входной сигнал равен нулю (фиг. V. 37, а), напря¬ 
жения между анодами и катодами обоих диодов равны опорному 
напряжению. В течение одного полупериода напряжения перемен¬ 
ного тока, когда аноды диодов имеют положительный потенциал 
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отсутствует. Для балансировки 


#ч- 



Фиг. V. 35. Принципиальная схема фотоэлек¬ 
трического преобразователя. 



по отношению к катодам, через диоды, проходят токи равной силы 
4 и І 2 . На сопротивлениях в этом случае напряжение падает на 
равные величины, противоположные по знаку.• Следовательно, 
выходное напряжение демодулятора будет равно нулю. В течение 

второго полупериода оба диода за¬ 
крываются, так как аноды будут 
иметь отрицательный потенциал 
по отношению к катодам. Сила то¬ 
ков 4 и І 2 становится равной 
нулю. 

Если входной сигнал находится 
в фазе с опорным напряжением 
(фиг. V. 37, б), то напряжение 
переменного тока приложен¬ 
ное к диоду Ді, будет больше на¬ 
пряжения переменного тока II 2 у 
приложенного к диоду Дг- В ре¬ 
зультате этого ток 4 будет больше 
тока І 2 . 

Если фаза сигнала изменится на 180"^ (фиг. V. 37, в), т. е. будет 
находиться в противофазе с опорным напряжением, то полярность 
выходного напряжения демодулятора изменится. 



Фиг. 


V. 36. Принципиальная 
демодулятора. 


схема 



Фиг. V. 37. Эквивалентные схемы демодулятора для различных режимов 

работы. 


В частном случае, когда 

И 

(о)^ + ?) (? = 0°, 180°), 

то 

^1 — {^ОП і ^с) 0)^ = II^ 8ІП (о/ 

и 

^2 і^оп + ^с) 5ІП 0)^ = 5ІП 0)^. 

Знак перед Ѵ ^ ( + или — ) зависит от сдвига фаз (0 или %) 
между опорным и входным напряжениями. 
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Из теории выпрямителей известно, что постоянная составляющая 
выпрямленного тока при подключении параллельно нагрузке емко¬ 
сти С будет равна 

іо — 9 — 9^05 ср), (V. 28) 


где Яі — внутреннее сопротивление диода; 
ср —так называемый угол отсечки. 

Угол отсечки ср может быть определен из соотношения 

где = і^К — постоянная составляющая выпрямленного напря¬ 
жения. 



Фчг. V. 38. Зависимость коэффициента передачи вы¬ 
прямителя от отношения сопротивления нагрузки 
к внутреннему сопротивлению диода. 


Из формул (V. 28) и (V. 29) следует, что 

График / приведен на фиг. V. 38. Таким образом. 

Выходное напряжение демодулятора равно разности постоянных 
составляющих выпрямленных напряжений и 1]^ : 

= К{и^-и^ = ± 2ки,. ' (ѵ. зо) 

Выражение (V. 30) получено для случая линейно-ломаной аппро¬ 
ксимации вольт-амперной характеристики диода, т. е. когда == 
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при {/д > о и /д = о при (/д < О. Поэтому коэффициент передачи 
демодулятора, равный 2Ку це зависит от амплитуды опорного напря¬ 
жения. Для того чтобы расчетные значения близко совпадали с дей¬ 
ствительными, необходимо, чтобы амплитуда опорного напряжения 
всегда была больше максимальной амплитуды входного сигнала. 
В результате этого выпрямление происходит при больших уровнях 
суммарного сигнала, что соответствует более линейному участку 
вольт-амперной характеристики диода. 

Иногда демодуляторы называют фазовыми детекто¬ 
рами (дискриминаторами), так как при произвольном сдвиге фаз 
(О < ср < 2тс) выходное напряжение демодуля¬ 
тора оказывается пропорциональным произве¬ 
дению С08 {Уоп^с)- 

На фиг. V. 39 показана векторная диаграмма 
для этого случая. 

Из треугольников ОАВ и ОАС следует, что 

Ѵт. = / + 

И _ 

= У ѴІП + ѵ\ — 21! „„и с СОЗ ср. 
Обозначим отношение через т. Тогда 

^ оп 

= ІІопѴ^ + ’П^-\-2т СОЗ ср 

и 

1 СОЗ ср. (V. 31) 

Если т<С1, то уравнение (V. 31) можно представить прибли¬ 
женными равенствами: 

+тС08ср) 

и 

'"СОЗ ср). 

Из уравнений (V. 30) и (V. 31) следует, что 

= К {ит,- Ѵт.) = ^ С08 ср. (V. 32) 

Выражение (V. 32) является приближенным, так как при его 
выводе предполагалось, что при всех амплитудных значениях сигнала 

отношение намного меньше единицы. Часто применяется демо- 

дулятор, у которого напряжения суммируются на двух трансфор¬ 
маторах с двумя первичными обмотками (фиг. V. 40). По принципу 
действия такой демодулятор не отличается от рассмотренного ранее. 

Двухполупериодный (кольцевой) демодулятор на вакуумных или 
полупроводниковых диодах (фиг. V. 41). Теория двухполупериодного 
(кольцевого) демодулятора достаточно подробно изложена в рабо¬ 
тах В. И. Житомирского [3] и И. А. Попова [4]. В этих трудах 
анализируется работа демодулятора при нагрузке на активное 
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Фиг. V. 39. Векторная 
диаграмма напряже¬ 
ний на диодах. 



сопротивление (без емкости С) и при использовании комплексной 
нагрузки. 

Если предположить, что 1, то для каждого полупериода 

оп 


опорного напряжения будут справедливы 
показанные на фиг. V. 37, так 
как в течение одного полупе¬ 
риода опорного напряжения 
проводят ток диоды Ди Дг, 
а в течение второго — диоды 
Дз и Д4. 


эквивалентные схемы, 


Методы анализа, использо¬ 
ванные при исследовании схемы 
однополупериодного демодуля¬ 
тора, могут быть применены и 
в данном .случае. 

Напряжения в этом случае 
также можно суммировать на 
двух трансформаторах с двумя 
первичными обмотками (фиг. 

V. 42). Двухполупериодные де¬ 
модуляторы имеют следующие 
преимущества по сравнению 

с однополупериодными. Входное сопротивление со стороны гене¬ 
ратора опорного напряжения является постоянным; для фильтра¬ 
ции переменных составляющих выходного напряжения демо- 



Фиг. V. 40. Принципиальная схема одно¬ 
полупериодного демодулятора с сумми¬ 
рующими трансформаторами. 



Фиг. V. 41. Принципиальная схема кольцевого, 
демодулятора. 

дулятора можно использовать меньшие постоянные времени нагрузки 
X = І?С, так как основную амплитуду будет иметь гармоника, 
частота которой вдвое превышает частоту опорного напряжения. 
Недостатком двухполупериодного демодулятора является некоторое 
усложнение его схемы. 
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Демодуляторы на электронных лампах (фиг. V. 43). Такие демо¬ 
дуляторы устроены следующим образом. В цепь сеток электронных 
ламп включены ограничивающие сопротивления Яс, намного пре- 



Фиг. V. 42. Принципиальная схема двухполупериодного 
демодулятора с суммирующими трансформаторами. 


вышающие внутреннее сопротивление участка сетка — катод элек¬ 
тронной лампы. Поэтому во время положительной полуволны сеточ¬ 
ного напряжения напряжение фактическое, действующее между 
сеткой и катодом лампы, снижается на сопротивлении и мало 



Фиг. V. 43. Принципиальная схема однополупериодного 
демодулятора на электронных лампах. 


отличается от нуля. Во время отрицательной полуволны сеточного 
тока нет, и все напряжение подается на сетку электронной лампы. 

Если в демодуляторе используются триоды, то падение напря¬ 
жения на сопротивлении анодной нагрузки Яа Для лампы, у которой 
сеточное напряжение совпадает по фазе с анодным напряжением, 
будет равно 

= (Ѵ.ЗЗ) 
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где Яі — внутреннее сопротивление триода; 

Vа — амплитудное значение опорного (анодного) напряжения. 
Падение напряжения на анодной нагрузке лампы, у которой 
сеточное напряжение отличается по фазе от анодного напряжения 
на 180°, соответственно будет равно 

(^а , (V. 34) 

где — статический коэффициент усиления лампы; 

0^ — амплитудное значение напряжения сигнала. 

В результате применения симметричного входного трансформатора 
напряжения на сетках электронных ламп будут всегда в противо- 



Фиг. V. 44. Графики выходного напряжения 
демодулятора. 


фазе, и поэтому на одном из анодных сопротивлений будет напря¬ 
жение, изменяющееся по формуле (V. 33), а на втором — по формуле 
(V. 34). 

Так как выходное напряжение демодулятора равно разности 
падений напряжений на анодных нагрузках, то 

(V. 35) 

Уравнение (V. 35) справедливо лишь для одного из полупериодов 
опорного напряжения, когда > 0» другого полупериода 

^вих ~ о* 

На фиг. V. 44 показана зависимость выходного напряжения 
демодулятора от времени при чисто активной нагрузке. Выделяя 
постоянную составляющую Ѵвых выходного напряжения (0> 
для чего достаточно подключить емкость С (см. фиг. V. 43), получим 

С • 

Полярность выходного напряжения определяется фазой входного 
напряжения. Полученный результат справедлив для случая, когда 
амплитудное значение входного напряжения меньше напряжения 
запирания лампы по сетке. 

В случае применения двухполупериодного демодулятора, у кото¬ 
рого питание электронных ламп осуществляется напряжениями 
переменного тока (фиг. V. 45), в течение каждого полупериода опор- 
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ного (анодного) напряжения поочередно работают по два триода. 
Поэтому зависимость выходного напряжения от времени имеет вид, 
показанный на фиг. V. 46. 



Фиг. V. 45. Принципиальная схема двухполупериодиого 
демодулятора на электронных лампах. 


Постоянная составляющая выходного напряжения определяется 
по формуле 


^ вих ■ 




Яа 




(V. 36) 


Уравнение (V. 36) справедливо при тех же условиях, которые 
были оговорены при выводе уравнения (V. 35). Так же, как и для 



Фиг. V. 46. Графики выходного напряжения двухпо- 
лупериодного демодулятора. 


однополупериодного демодулятора, полярность выходного напряже¬ 
ния двухполупериодиого демодулятора зависит от фазы входного 
напряжения. 

На фиг. V. 47 приведена схема двухполупериодиого демодулятора 
на электронных лампах, у которого питание анодных цепей осу- 
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ществляется напряжением прямоугольной формы. Подобные демо¬ 
дуляторы часто называют коммутаторами. 

Коммутаторы дают возможность получить выходное напряжение, 
точно пропорциональное произведению амплитудного значения сиг¬ 
нала на косинус угла сдвига фаз между опорным напряжением 
и напряжением сигнала: 

Для формирования напряжения прямоугольной формы из сину¬ 
соидального опорного напряжения используется формирующий 



каскад на двойном триоде Л^. Сетки обоих триодов имеют нулевое 
начальное смещение. Через разделительный симметричный транс¬ 
форматор на сетки в противофазе подается опорное напряжение. 
Амплитудное значение этого напряжения намного превышает напря¬ 
жение запирания (отсечки) триодов. Поэтому во время отрицатель¬ 
ных полупериодов опорного напряжения триоды полностью запи¬ 
раются, а во время положительных полупериодов — открываются. 
Сопротивление значительно превышает внутреннее сопротивле¬ 
ние Я.СК — участка сетка — катод, и поэтому напряжение на сет¬ 
ках поддерживается приблизительно равным нулю. 

Таким образом оба триода работают как безынерционные ключи, 
замыкающие и размыкающие две цепи от напряжения источника + 
через сопротивления на минус (на схеме показано заземление). 

Когда триод запирается, напряжение на его аноде равно напря¬ 
жению источника а когда отпирается, анодное напряжение 

падает до некоторого значения Е^^ величина которого зависит от 
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соотношения между сопротивлением нагрузки На и сопротивлением 
открытого триода Н^. Так как на сетки формируюідего каскада 
опорное напряжение подается в противофазе, то на анодах триодов 
будут два противофазных напряжения прямоугольной формы. 

К анодам формирующего каскада подключаются аноды двойных 
триодов (лампы) Л 2 и Лд демодулятора, которые присоединены также 
к различным анодам формирующего каскада. Поэтому в любой момент 
времени, когда*напряжение на аноде равно оказывается откры¬ 
тым только один из триодов каждой лампы. Второй триод в это 
время заперт, т. к. напряжение на его аноде равно Через полу- 
период опорного напряжения запертый триод откроется, а открытый 
запирается и т. д. Вследствие того что анодное напряжение имеет 
прямоугольную форму, переключение триодов происходит практи¬ 
чески мгновенно. Если напряжение на входе демодулятора равно 
нулю, то через обе лампы проходят равные токи, под воздействием 
которых напряжения на сопротивлениях Н^ снижаются на равные, 
но противоположные по знаку, величины. В результате этого выход¬ 
ное напряжение демодулятора также будет равно нулю. Так как 
сопротивление Н^ равно или больше 7?^, напряжения на них сни¬ 
жаются на значительную величину. Для того чтобы рабочая точка 
триодов находилась на середине линейного участка анодно-сеточной 
характеристики, на сетки триодов подается положительное сме¬ 
щение + Величина смещения выбирается таким образом, 
чтобы разность между падением напряжения на Ні^ и Е^^ соответ¬ 
ствовала требуемой величине напряжения между сеткой и катодом 
триодов. 

Если входной сигнал совпадает по фазе (или отличается на ІвО"") 
с опорным напряжением (фиг. V. 48), то каждый из открытых трио¬ 
дов работает как катодный повторитель. Поэтому приращение 
напряжения на катоде примерно равно приращению напряжения 
на сетке, т. е. коэффициент передачи катодного повторителя прибли¬ 
зительно равен 0,9. 

На фиг. V. 48, а показана зависимость опорного напряжения от 
времени, а на фиг. V. 48, бу в — напряжения прямоугольной формы, 
которые подаются на соответствующие аноды демодулятора. Эпюры, 
представленные на фиг. 48, б, в, соответствуют напряжениям на 
вторичных обмотках входного трансформатора. В течение первого 
полупериода опорного напряжения и открыты 

первый триод Л 2 и третий триод Лд. Вторая пара триодов закрыта, 
так как Ѵа^ — Оа^ — Ео- В это время на сетку первого триода Л 2 
подается положительная, а ца сетку третьего триода У7д — отрица¬ 
тельная полуволна напряжения сигнала. На катодном сопротивле¬ 
нии второй лампы Нк 2 будет положительное приращение напряже¬ 
ния (фиг. V. 48), а на сопротивлении Нк^ отрицательное (фиг. V. 48, ж)у 
Выходное напряжение демодулятора (фиг. V. 48, з) равно разности 
приращений напряжений на катодных сопротивлениях. 

В течение второго полупериода опорного напряжения открыты: 
второй триод Л 2 и четвертый триод Лд. В это время на сетку второго 
триода снова поступает положительная полуволна напряжения 
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Фиг. V. 48. Графики, поясняющие принцип работы 
коммутатора при нулевом сдвиге фаз между напря¬ 
жением сигнала и опорным напряжением. 



Фиг. V. 49. Графики, поясняющие принцип работы 
коммутатора при сдвиге фаз т = 2. 
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сигнала, а на сетку четвертого триода — отрицательная. Следова¬ 
тельно, приращение напряжения на катоде второй лампы снова 
будет положительным, а на катоде третьей — отрицательным, и поляр¬ 
ность выходного напряжения не изменится. Если принять коэффи¬ 
циент передачи катодного повторителя равным единице, то 

= ^^5ІП(0/| , 

а среднее значение выходного напряжения будет равно 

Усреднение напряжения Ѵеых (О достигается подключением 
емкости С параллельно катодным сопротивлениям (см. фиг. 47). 
Полярность выходного напряжения зависит от фазы входного сиг¬ 
нала. 

На фиг. V. 49 показаны эпюры напряжений при сдвиге фаз 
между опорным напряжением и напряжением сигнала ошибки, рав¬ 
ным 90"^. В этом случае среднее значение выходного напряжения 
демодулятора будет равно нулю. 
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РАЗДЕЛ II 

УСИЛИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Усилительные элементы (усилители), которых в отдельной системе 
автоматического регулирования может быть несколько и притом 
различных типов, предназначены для усиления мощности входной 
величины, поступающей, например, отдатчика или корректирующего 
элемента, до уровня, достаточного для управления исполнитель¬ 
ным элементом, приключенным к выходу усилителя. 

Теория и методы расчета усилителей и следящих систем в зна¬ 
чительной мере подобны друг другу, вследствие того, что к ним 
предъявляется одно и то же основное требование — обеспечить 
на выходе наиболее точное воспроизведение изменений входной 
величины. 

В автоматических регуляторах и следящих системах обычно 
применяются электрические (главы VI — VIII), пневматические и 
гидравлические усилители (глава IX). 

Электрические усилители, применяемые в регуляторах и следя¬ 
щих системах, подразделены на электронные, ионные, полупровод¬ 
никовые (глава VI), магнитные (глава VII) и электромашинные 
(глава VIII). 
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ГЛАВА VI 


ЭЛЕКТРОННЫЕ, ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ И ТИРАТРОННЫЕ 

УСИЛИТЕЛИ 

Датчики преобразуют регулируемые параметры в электрическое 
напряжение небольшой величины; внутреннее сопротивление неко¬ 
торых датчиков велико. Для усиления выходного напряжения 
датчика между ним и исполнительным механизмом необходимо 
включить электронный или полупроводниковый усилитель. 

Электронные усилители характеризуются высоким входным сопро¬ 
тивлением, большим усилением, малыми габаритами, весом 
и стоимостью и легкостью настройки. К недостаткам этих усилителей 
относятся: большой разброс параметров ламп (+25% у триодов 
с большим коэффициентом усиления и +45% у пентодов), чув¬ 
ствительность к вибрациям, ограниченный срок службы ламп (при¬ 
мерно 2000 час.). Тщательный контроль исходных материалов и про¬ 
цесса изготовления электронных ламп позволяет увеличивать сред¬ 
ний срок службы до 20 000 час. и выше. 

Полупроводниковые усилители отличаются большим сроком 
службы (примерно 100 000 час.) и выдерживают ускорения до 1000^. 

Для использования усилителя в системах регулирования от 
него не требуется точного постоянства усиления, так как модуль 
передаточной функции разомкнутого контура системы велик и изме¬ 
нение коэффициента усиления усилителя практически не изменяет 
величину передаточной функции замкнутого контура системы. 
При стабильном коэффициенте усиления усилителя величину его 
можцо уменьшить, что позволит более простыми средствами обес¬ 
печить устойчивость системы. 

Тиратронные усилители используются в качестве усилителей 
мощности. 

1. ЭЛЕКТРОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Усилители постоянного тока характеризуются плоской частотной 
характеристикой в диапазоне частот от нуля до нескольких кило¬ 
герц. Отдельные усилительные ступени в усилителе постоянного 
тока связаны между собой гальванически, посредством активных 
сопротивлений или источников напряжения постоянного тока. 

У триодов, работающих в классе А, статический коэффициент 
усиления почти не зависит от величины анодного тока или от 
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напряжений на электродах: нелинейные искажения минимальны, 
уровень, собственных шумов меньше, чем в многоэлектродных лам¬ 
пах. Поэтому в электронных усилителях постоянного тока исполь¬ 
зуются главным образом триоды. Расчет усилительной ступени 
постоянного тока на триоде выполняется при линейной аппроксима¬ 
ции характеристик триода: 


^а ^ап с 

Яі 


(VI. 1) 


где и^ — напряжение между анодом и катодом лампы; 

— напряжение между сеткой и катодом; 

— внутреннее сопротивление лампы переменному току между 
анодом и катодом; 

к, ^{^-^)и,=соті. (VI. 2) 

В уравнении (VI. 1) — напряжение, которое приводит семей¬ 

ство анодных характеристик к началу координат. Величина для 
триодов порядка 15—40 в. В дальнейшем величиной Е^^ пренебрегаем. 




Фиг. VI. 1. Схема однотактного усилительного каскада 
с автоматическим смещением и схема его замещения 
для высоких частот. 

При расчете электронного усилителя постоянного тока необхо¬ 
димо учитывать постоянную составляющую анодного тока, вызван¬ 
ную напряжением анодного питания. Без учета этой составляющей 
невозможно определить максимально допустимые входные сигналы, 
максимальные выходные напряжения, ток, мощность и максималь¬ 
ную мощность, рассеиваемую на аноде лампы. В расчетные уравне¬ 
ния усилительного каскада постоянного тока входит сопротивление 
триода переменному току и не входит сопротивление триода постоян¬ 
ному току. Схема простейшего однотактного усилительного каскада 
постоянного тока с автоматическим смещением показана на фиг. VI. 1. 
При включении на вход положительного сигнала анодный ток воз- 
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растает на сопротивлении анодной нагрузки и падение напряже¬ 
ния увеличивается для рассматриваемой схемы усилителя: 


^а - + ^к)у 

следовательно, анодный ток равен 

Ед Г 


^ “Г + (1 + ^^) ^/с * 


отсюда усиление схемы составляет 




^^д^ д 


- 


^д Н- "І" (1 -Г и) 


І^^д 


(VI. 3) 
(VI. 4) 

(VI. 5) 


Допустимая амплитуда отрицательного сигнала определяется 
напряжением на сетке, при котором прекращается анодный ток. 
Из уравнения (VI. 4) при = О 


1 -^ 


вх. т 



(VI. 6) 


Допустимая амплитуда положительного сигнала ограничивается 
появлением сеточного тока; при этом сигнале напряжение между 
сеткой и катодом отрицательно и равно ІІс,о' Величина сеточного 
тока, как правило, не превышает 0,1 мка. Напряжение ^ обычно 
составляет 0,5—3 в и не зависит от величины анодного питания. Из 
уравнения (VI. 4) находим 


^вх. т ^ 


Яд 4 “ Яі 4 - Як 


(VI. 7) 


Когда на вход усилительного каскада подводятся сигналы высо¬ 
кой частоты, анализ схемы можно выполнить при помощи схемы 
замещения каскада по переменному току (см. фиг. VI. 1), из которой 
находим входную емкость каскада: 

С8х = СіСск + (1 + ^о) + Слі» (VI. 8) 

где 

а — ЯаЛ- Яі ^ Як 

Яа^Яі^(\-^\^)Як ’ 


а — емкость монтажа, равная 3—10 пф. 

Передаточная функция каскада или усиление сигналов высших 
частот определяется следующим образом 


где 


^ 1 + • 

+ + Со 

Яд Яі ~\Г Як 


(VI. 9) 
(VI. 10) 


постоянная времени усилительного каскада для сигналов высших 
Частот. 

Рассмотрим типовые однотактные схемы усилительных каскадов 
постоянного тока. В схемах автоматики наиболее целесообразно 
использовать типовые схемы усилительных каскадов. 
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Расчетные уравнения типовых однотактных усилительных каскадов постоянного тока 
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Схемы таких каскадов приведены на фиг. VI. 2 —5, а их расчет¬ 
ные уравнения — в табл. VI. 1. Эти схемы отличаются следующими 
особенностями. 

При применении автоматического смещения в однотактном уси¬ 
лительном каскаде (фиг. VI. 2 ) не требуется отдельного источника 
напряжения смещения, уменьшаются нелинейные искажения, коэф¬ 
фициент усиления и крутизна, увеличивается выходное внутреннее 

сопротивление и сужается полоса 
пропускания. 

Входное сопротивление катод¬ 
ного повторителя (фиг. VI. 3) ве- 






Фиг. VI. 2. Схема усили¬ 
тельного каскада с авто¬ 
матическим смещением. 


Фиг. VI. 3. Схема ка¬ 
тодного повторителя. 


лико, его входная емкость мала, коэффициент усиления напряже¬ 
ния несколько меньше единицы, усиление тока достигает величины 
1000—2000. Выходное сопротивление Катодного повторителя мало 
(примерно 150—400 ом), допустимый положительный сигнал обычно 
больше 100 в, полоса пропускания достигает нескольких мегагерц 
и выше. 

В каскаде с заземленной сеткой (фиг. VI. 4) сигнал включается 
в цепь катода; входная емкость этой схемы незначительна; связь 
между выходом и входом весьма слаба, так как управляющая сетка 
экранирует входную цепь от цепи анода. Существенным недостатком 
этой схемы является малое входное сопротивление. 

Схема с катодной связью (фиг. VI. 5) представляет собой объеди¬ 
нение катодного повторителя и каскада с заземленной сеткой; эта 
схема имеет большое входное сопротивление, малую входную емкость, 
относительно большой коэффициент усиления, выходное сопроти¬ 
вление в 1,5—2 раза больше внутреннего сопротивления лампы /?.. 

Дрейф—смещение нуля. Выходное напряжение усилительного 
каскада постоянного тока зависит от величины контактной разности 
потенциалов между сеткой и катодом и от значений напряже¬ 
ний питания. Изменения выходного напряжения или тока, 
вызванные изменениями этих факторов, называются дрейфом выход¬ 
ного напряжения или смещением нуля. Тренировка ламп в нормаль- 
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ном режиме в течение 100 час. устраняет быстрые изменения контакт¬ 
ной разности потенциалов. Усовершенствовав технологию изготовле¬ 
ния ламп, можно значительно уменьшить непостоянство контактной 
разности потенциалов. 

Электроны вылетают из катода с некоторыми начальными ско¬ 
ростями, которые можно учесть, введя последовательно в цепь 
катода фиктивную э. д. с. температурного дрейфа катода. 



Фиг. VI. 4. Схема Фртг. VI. 5. Схема каскада с катод- 

каскада с зазем- ной связью, 

ленной сеткой. 


Величина анодного тока триода, с учетом влияния напряжения 
накала, может быть определена из выражения 

І = ^ас Ѵ-)^тд 

Член (1 + 1 ^) учитывается лишь в том случае, когда опре¬ 
деляется изменение анодного тока, вызванное непостоянством напря¬ 
жения накала. 

Опыты показывают, что изменение напряжения накала оксидного 
катода на + 10 % от номинального значения вызывает изменение 
до +100 мв, если < \‘ ма, и до +200 мву если > 1 ма, 

В сервоусилителях нередко применяется диодная компенсация 
температурного дрейфа входной лампы (фиг. VI. 6 , а). На этой схеме 
Лч — компенсирующий диод, напряжение на нагрузке которого 
включено противоположно э. д. с. усилительной лампы Л^, 

Если сопротивление нагрузки диода Я велико (порядка 1 мгом)у 
то падение напряжения на нем приблизительно равно 1 в. Это поз¬ 
воляет иногда использовать компенсирующий диод в качестве источ¬ 
ника отрицательного сеточного смещения, исключить сопротивление 
автоматического смещения и таким образом увеличить усиление 
каскада. Диодная компенсация температурного дрейфа уменьшает 
этот дрейф в 25—100 раз. 

Схема триодной компенсации температурного дрейфа показана 
на фиг. VI. 6 , б. Если напряжение накала обеих ламп увеличивается, 

263 



то их анодные токи возрастают; при этом увеличение тока второй 
лампы больше первой, так как крутизна второй лампы больше (в ее 
анодной цепи нет нагрузки). В результате этого на сопротивлениях 
+ ^2 увеличиваются напряжение и отрицательное смещение 
сетки лампы «/7^. Если 

Я, = или 1 - 57?2, (VI. 12) 

то анодный ток не зависит от напряжения анодного питания 
и напряжения 7/^^. 

(VI. 13) 


Таким образом, из анализа уравнения (VI. 12) следует, что схема 
триодной компенсации (фиг. VI. 6, б) несовершенна, так как условие 



Фиг. VI. 6. Схемы компенсации температурного дрейфа катода 
усилительной лампы: 

а ~ схема диодной компенсации; б — схема триодной компенсации. 


компенсации зависит от крутизны 5, которая, в свою очередь, зависит 
от анодного тока. Следовательно, удовлетворительная компенсация 
будет только при одном значении входного сигнала. Другой недо¬ 
статок схемы триодной компенсации температурного дрейфа состоит 
в том, что на вход этой схемы можно включать только положительные 
сигналы или источник положительного смещения. 

• В литературе имеются утверждения, что в схеме с катодной 
связью температурный дрейф катодов полностью компенсируется. 
В действительности в этой схеме отношение усиления сигнала к уси¬ 
лению дрейфа составляет 






(УІ. 14) 
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Балансные усилительные каскады. Схемы диодной компенсации 
температурного дрейфа катода не устраняют влияния изменений 
анодного питания на выходное напряжение усилительного каскада. 
Этот недостаток исключается в балансных усилительных схемах, 
выходное напряжение или выходной ток которых не зависит от изме¬ 
нения в широких пределах напряжений анодного питания и питания 
накала. Такая характеристика имеет важное значение при исполь¬ 
зовании усилителей в автоматике, так как узлы автоматики должны 
быть наиболее простыми, а отсутствие стабилизаторов напряжения 
значительно упрощает систему. 

Балансная усилительная ступень выполняется по схеме моста, 
два плеча которого представляют собой триоды. Анодное питание 

включается в одну диагональ мо¬ 
ста, с другой диагонали снимается 




Фиг. VI. 7. Схема симмет¬ 
ричного параллельно-баланс¬ 
ного усилительного каскада. 


Фиг. VI. 8. Схема асимметричного 
параллельно-балансного усилитель¬ 
ного каскада. 


выходное напряжение. Мостовые схемы легко балансируются, т. е. 
легко устанавливается выходное напряжение, равное нулю, при 
отсутствии входного сигнала; выходное напряжение линейно свя¬ 
зано с входным сигналом, если последний не превышает допустимого 
расчетного значения. Изменения напряжения накала влияют на 
выходное напряжение в балансной схеме меньше, чем в схемах 
с компенсацией температурного дрейфа катода. Балансные усили¬ 
тельные каскады (фиг. VI. 7—10) работают весьма надежно, поэтому 
их следует считать основными типовыми усилительными элементами 
систем автомати ки. 

Расчетные уравнения параметров этих каскадов приведены 
в табл. VI. 2, а — е. 

Коэффициент полезного действия балансных усилительных кас¬ 
кадов может иметь значение от долей процента (сериесная схема) 
до 12,5% (симметричная параллельно-балансная схема). Отно¬ 
сительно небольшой к. п. д. не имеет существенного значения, 
так как для автоматики значительно важнее малый дрейф, 

265 


и независимость выходного напряжения от изменения питающих 
напряжений. 

Иногда сопротивление нагрузки оказывается зашунтированным 
емкостью С^, причем от выходного усилительного каскада к нагрузке 
тянутся длинные провода. Обозначим емкость между каждым про¬ 
водом и землей символом С^. Коэффициент усиления высокочастот- 




Фиг. VI. 9. Схема симметричного 
усилительного каскада. 


Фиг. VI. 10. Схема сериесного 
у си л ител ьного каскада. 


ных сигналов для такой схемы можно определить, подставив в урав¬ 
нение (VI. 5) вместо величину 

'7 _ 

\+ЯпС,8 

И вместо Яа выражение 

У _ _ Яд _ 

~ 1 Ч- ЯаСаЗ ‘ 


В результате такой подстановки получим выражение коэффициента 
усиления напряжения: 


к 




1 ЯвС^8 ^ 


(VI. 15) 


где Ко — коэффициент усиления сигналов нулевой частоты; 

Яд — внутреннее сопротивление схемы относительно зажимов 
выходной емкости; 

здесь 

Со = 0,5С, + С«. (VI. 17) 

Рассматриваемые балансные каскады отличаются следующими 
особенностями. 

Симметричный параллельно-балансный каскад (см. фиг. VI. 7) 
имеет ряд преимуществ: величина сопротивления автоматического 
смещения не влияет на величину коэффициента усиления каскада, 
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Расчетные у рад нения параметрод симметричного параллельно-балансного усилительного каскада 



2?7 
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Расчетные уравнения параметров симметричного балансного усилительного каскада 



2 ' 
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Расчетные ураднения параметрод сериесного усилительного балансного каспада при положительных сигналах 

_ Таблица Ш. 2-е 
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ток, потребляемый этой схемой от источника анодного питания, не 
зависит от входного сигнала, что облегчает борьбу с генерацией 
в многокаскадном усилителе. 

Преимущество асимметричного параллельно-балансного каскада 
(см. фиг. VI. 8) заключается в том, что один полюс входного напря¬ 
жения заземлен. При подведении сигнала к этой схеме анодный 
потенциал входной лампы изменяется значительно больше, чем 
анодный потенциал лампы «// 2 , поэтому ток, потребляемый от источ¬ 
ника анодного питания, зависит от входного сигнала. Блаіодаря 
катодной положительной обратной связи усиление данной схемы 
равно усилению симметричного балансного каскада, но допустимые 
величины входных сигналов, выходные напряжение и мощность 
меньше. Амплитуды допустимых сигналов обоих знаков различны. 
Нелинейные искажения в этой схеме больше, чем в симметричном 
параллельно-балансном каскаде, особенно при малых сопротивле¬ 
ниях нагрузки. 

Преимущества симметричного и асимметричного каскадов объеди¬ 
няются, если в асимметричном каскаде анод входной лампы присое¬ 
динить к сетке второй лампы с помощью делителя напряжения. 
В результате получим схему симметричного усилительного 
каскада (см. фиг. VI. 9), вход у которого асимметричен, ток от источ¬ 
ника анодного питания не зависит от величины входного сигнала, 
а усиление в 2 раза больше, чем у симметричного каскада. Симметри¬ 
рующий делитель сужает полосу пропускания каскада. Чтобы 
выходное напряжение не зависело от изменения напряжения анодного 
питания, а также для обеспечения требуемого режима входной лампы 
на ее сетку подается часть напряжения анодного питания. Недоста¬ 
ток симметричного каскада — его несколько большая сложность. 

Сериесный усилительный каскад в режиме максимальной чув¬ 
ствительности по мощности или в режиме холостого хода имеет 
коэффициент усиления, зависящий только от ^ лампы. Так как ^ 
триода почти не изменяется в течение срока службы, то усиление 
этого каскада отличается высоким постоянством. Дрейф нуля выход¬ 
ного напряжения этого каскада мал, он достигает долей милливольта 
за короткие промежутки времени и 1—1,5 мв за 8 час. Внутреннее 
сопротивление сериесного каскада велико, полоса пропускания узка. 
Для расширения полосы пропускания нижнее сопротивление дели¬ 
теля нужно зашунтировать емкостью. Сериесный каскад найдет 
широкое применение в схемах автоматики и во многих случаях 
заменит параллельно-балансный каскад, который в настоящее время 
имеет наибольшее распространение. 

Внутреннее сопротивление всех рассмотренных усилительных 
балансных каскадов достигает единиц или десятков килоом. 
При работе на низкоомную нагрузку рекомендуется уменьшать 
внутреннее сопротивление усилителя применением балансных повто¬ 
рителей. 

Балансные повторители обладают всеми преимуществами баланс¬ 
ных схем. Их выходные напряжения равны нулю при отсутствии 
входного сигнала; выходное напряжение или выходной ток почти 
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не зависит от изменений питающих напряжений. Протйвосвязь 
значительно уменьшает нелинейные искажения. В некоторых схе¬ 
мах балансных повторителей допустимые входные сигналы весьма 
велики. Внутреннее сопротивление балансного повторителя мало 
(300—800 ом), полоса пропускания широка, входная емкость мала. 
Коэффициент полезного действия значительно меньше, чем в соот¬ 
ветствующих схемах балансных усилителей. 

Типовые схемы балансных повторителей показаны на фиг. VI. 11 — 
15, а их расчетные уравнения — в табл. VI. 3, а — з. При определе¬ 
нии коэффициента усиления сигналов высоких частот параллельно¬ 
балансных повторителей нужно подставить в уравнение коэффи¬ 
циента усиления вместо 

У _ 

— 1 + 


и вместо активного сопротивления нагрузки соответственно 

у_ Ян 


После этой подстановки находим выражение для. коэффициента 
усиления высокочастотных сигналов: 

— (VI. 18) 


1 + ;?вСо5 ’ 

где Ко — коэффициент усиления сигналов нулевой частоты; 


Ко 




^ЯіЯк ~ 1 “ Ян^ * 


(VI. 19) 


Яд — внутреннее сопротивление схемы относительно выходной 
емкости; 

2ЯіЯкЯн 


я^ 


® 2ЯіЯк + Я^^ 


выходная емкость; 


Со — 0,5С^ С„. 


(VI. 20) 
(VI. 21) 


Усиление высокочастотных сигналов сериесно-балансного пов¬ 
торителя определяется (если = 2) формулой 


_ /Ср (1 + уі) 

— 1 -і- 0.55Т ’ 


(VI. 22) 


где т = І?С; 

С — емкость между плюсовой шиной анодного питания и землей; 
Ко — коэффициент усиления сериесно-балансного повторителя 
на нулевой частоте; 

г. ѵ-Пн (VI. 23) 

~ -I-2 + (2-Ь 


18* 
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йй суетные уравнения оараыетроС симметричного параллельно-болансного повтори теля 
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Расчетные ураднения пцраметрод симметричного подторителя с большой раскачкой 
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Расчетные уравнения параметров асимметричного балансного повторителя при отрицательных сигналах 
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Расчетные урабиения параметров асимметричного паралле/іьно- балансного повторителя с большой раскачкой 

при положительных сигналах таблица ш.з-е 
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Расчетные уравнения параметров сериесно-балансного повторителя при положительных Входных сигналах 
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Во всех схемах параллельно-балансных повторителей коэффи- 
циент усиленія и внутреннее сопротивление определяются одинако¬ 
выми выражениями, а допустимые входные сигналы и другие пара¬ 
метры— различными выражениями. Во всех симметричных схемах 
ток, потребляемый от источника анодного питания, не зависит от 
входного сигнала. 


к. 


Симметричный параллельно-балансный повторитель имеет малый 


п*. 


Д. 


0,125 
1 + Н^ 


и его допустимые входные сигналы малы. В схеме 



0(іт 


^еа 

осѵн 

(X 

^ѵнт 

^рнт 

ОСѵвхт 

0(гн 


о 


10 го зом 


Фиг. VI. 16. Графики расчетных коэффициентов для режима 
максимальной чувствительности по мощности симметричного 
параллельно-балансного повторителя с большой раскачкой. 


симметричного параллельно-балансного повторителя с большой рас¬ 
качкой на сетки обеих ламп задается постоянное положительное 
напряжение которое, увеличивая анодные токи, позволяет 

использовать большие и поэтому уменьшает нелинейные иска¬ 
жения и увеличивает постоянство усиления. В этой схеме входные 
сигналы, выходные ток, напряжение и мощность в несколько раз 
больше, чем в схеме простого симметричного балансного повторителя. 
В схемах балансных повторителей с большой раскачкой расчетные 
уравнения для режима максимальной чувствительности по мощности 
следует выполнять по графикам, приведенным на фиг. VI. 16—18. 

В схеме асимметричного параллельно-балансного повторителя 
сигнал подводится только к сетке одной из ламп; другая лампа 
служит лишь компенсатором дрейфа, вызванного изменениями 
напряжений питания. Допустимые входные сигналы, выходные 
ток, напряжение и мощность меньше, чем в схеме симметричного 
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балансного повторителя. Нелинейных искажений в этой схеме 
больше, чем в других схемах балансных повторителей, особенно 
если применяются тетроды в триоДном включении, работающие 
в режимах малых анодных токов. 

В схеме асимметричного балансного повторителя с большой рас¬ 
качкой на сетки обеих ламп включено положительное напряжение 
смещения, благодаря которому входные сигналы и выходные ток, 
напряжение и мощность увеличиваются в несколько раз по сравне¬ 
нию со схемой простого асимметричного балансного повторителя. 
В асимметричных схемах при малых сопротивлениях нагрузки и поло¬ 
жительных входных сигналах допустимая амплитуда сигнала 
ограничивается прекращением анодного тока второй лампы. 
При больших сопротивлениях нагрузки допустимый входной сигнал 
ограничивается появлением сеточного тока входной лампы. При 
больших сопротивлениях нагрузки и положительных сигналах 
не следует включать положительное смещение на сетки. Во всех 
схемах с большой раскачкой клеммы входа находятся под положитель¬ 
ным потенциалом смещения, что иногда затрудняет коммутацию. 

В схемах параллельно-балансных повторителей клеммы выхода 
находятся под положительным потенциалом относительно клемм 
входа. Этот недостаток исключен в схеме сериесно-балансного повто¬ 
рителя, который имеет и другие преимущества: малые нелинейные 
искажения, малый дрейф, высокое постоянство усиления в режимах 
максимальной чувствительности по мощности и в режиме холостого 
хода, независимость выходного напряжения от больших изменений 
напряжений питания; при больших сопротивлениях нагрузки допу¬ 
стимые входные сигналы обоих знаков весьма велики и приближаются 
к 0,5 Е^, Недостатки этой схемы — большее внутреннее сопротив¬ 
ление, чем в схемах других балансных повторителей, узкополосная 
частотная характеристика; источник анодного питания находится 
под «плавающим» потенциалом относительно земли. 

В большинстве случаев балансные повторители выполняют 
роль усилителей мощности и работают как оконечные каскады 
в многокаскадных усилителях, нагрузкой которых служат: обмотка 
возбуждения электромашинного усилителя, обмотки соленоида, 
магнитной муфты, электродвигателя, линия связи и т. п. Эти схемы 
применяются также в качестве преобразователей сопротивления. 

Применение расчетных формул. Расчетные 
уравнения параметров усилительных каскадов постоянного тока 
дают результаты, хорошо совпадающие с опытом, если используется 
действительное значение Яі и если учтен разброс параметров ламп, 
который для триодов с малым |х достигает +15%. При малых анод¬ 
ных токах величина Яі зависит от Чтобы найти величину Яі, 
близкую к действительности, нужно прежде всего вычислить анодный 
ток покоя ідо (гіри отсутствии сигнала). В этом расчете надо брать /?/, 
соответствующее работе лампы в режиме класса А. Если в результате 
этого расчета получится значение находящееся на линейном 
участке анодных характеристик, то можно вычислить остальные 
параметры; при этом нужно в расчетные формулы подставлять 

285 




Фиг. VI. 17. Графики расчет'ных коэффициентов для режима 
максимальной чувствительности по мощности асимметричного 
паралелльно-балансного повторителя с большой раскачкой для 
отрицательных входных сигналов. 


Деления 



Фиг. VI. 18. Графики расчетных коэффициентов для режима 
максимальной чувствительности по мощности асимметричного 
параллельно-балансного повторителя с большой раскачкой 
для положительных входных сигналов. 
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такие значения параметров триодов, которые дают наихудшее 
значение вычисляемого параметра каскада. Этот способ 
учета разброса параметров ламп гарантирует экспериментальные 
значения параметров каскада не хуже расчетных. 

Если величина тока покоя лампы мала и эта точка находится 
на линейном участке характеристик лампы, то необходимо из харак¬ 
теристик определить величину затем снова вычислить 

ток покая и еще раз определить величину которую затем можно 
использовать в расчетах остальных параметров каскада. 

Питание анодных цепей балансных каска¬ 
дов переменным напряжением. Высокая надеж¬ 
ность балансных усилительных каскадов и независимость их выход¬ 
ного напряжения от изменения в широком диапазоне напряжения 
питания позволяют использовать питание каскада напряжением 
переменного тока. Анодная цепь каждого усилительного каскада 
питается от отдельной обмотки трансформатора. Выходное напря¬ 
жение предыдущего каскада непосредственно присоединяется ко 
входу последующего каскада, что значительно упрощает коммута¬ 
цию многокаскадного усилителя. Если сигналом является напря¬ 
жение постоянного тока, а питание анодных цепей балансного каскада 
производится напряжением переменного тока, то коэффициент уси¬ 
ления каскада (т. е. отношение приращения среднего выходного 
напряжения к приращению входного напряжения) равен половине 
коэффициента усиления, получающегося при анодном питании 
напряжением постоянного тока. Если же сигналом является напря¬ 
жение переменного тока, находящееся в фазе или в противофазе 
относительно напряжения анодного питания, то коэффициент уси¬ 
ления (отношение приращения среднего выходного напряжения 
к приращению пикового значения входного сигнала) равен 0,45 от 
величины коэффициента усиления при питании анодных цепей 
напряжением постоянного тока. Питание анодных цепей напряже¬ 
нием переменного тока допустимо в тех случаях, когда постоянная 
времени регулятора значительно превышает длительность периода 
напряжения, питающего анодные цепи. 

Многокаскадные усилители постоянного тока. Соединение 
отдельных однотактных каскадов между собой в многокаскадном 
усилителе в большинстве случаев выполняется при помощи между- 
каскадных делителей напряжения и путем подачи на управляющие 
сетки больших напряжений смещения, которые компенсируют 
положительные потенциалы, снимаемые с анодов предыдущих каска¬ 
дов (фиг. VI. 19). В первом каскаде такой системы применяется 
автоматическое смещение. Напряжение смещения сетки второй лампы 


р _ і^аі ~1~ -^ 2 ) -^1 _ р 

И коэффициент передачи делителя напряжения 

" І " -^2 ■+■ ^2 


(VI. 24) 
(VI. 25) 
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Сопротивление делителя выбирается большим, чтобы ток дели¬ 
теля был во много раз меньше минимального анодного тока лампы. 
Междукаскадный делитель уменьшает усиление каскада и сужает 
полосу пропускания. Обычно такой усилитель трехполюсный, т. е. 

вход и выход имеют один обідий 



зажим, а выходное напряжение 
равно нулю при отсутствии сиг¬ 
нала. Недостаток такой схе¬ 
мы—необходимость двух источ¬ 
ников анодного питания; если 
такой усилитель используется 
в вычислительных устройствах, 
то применяются стабилизиро¬ 
ванные источники питания. 

Многокаскадный усилитель 
постоянного тока на баланс- 


Фиг. VI. 19. Схема двухкаскадного трех- НЫХ усилительных ступенях 
полюсного усилителя постоянного тока. (фиг. VI. 20) имеет меньшиЙ 

дрейф, не требует стабилизи¬ 
рованных источников питания, легко балансируется. Коэффициент 
усиления может быть равным заданной величине при помощи 
переменного сопротивления между анодами одного из каскадов; 
это позволит варьировать 
усиление без изменения 
среднего уровня выходно¬ 
го напряжения регулируе¬ 
мого каскада. Многока¬ 
скадная схема на симмет¬ 
ричных усилительных сту¬ 
пенях имеет весьма слабую 
положительную обратную 
связь через сопротивление 
источника анодного пита¬ 
ния, для устранения кото¬ 
рой не требуется гро¬ 
моздких развязывающих 
фильтров. В этой схеме 
лампы устанавливаются в Фиг. VI. 20. Схема многокаскадного усилителя 
режиме класса А при по- постоянного тока на симметричных параллель- 
МОЩИ сопротивления авто- но-балансных каскадах, 

матического смещения в 

последующем каскаде, большего, чем в предыдущем каскаде. 
Общее число каскадов обычно не больше трех; последний каскад — 
балансный повторитель. Недостаток схемы — отсутствие общих 
клемм для входных и выходных цепей. 

Рассчитывается схема следующим образом. При отсутствии 
сигнала сумма токов ламп первого каскада 

2Е 

Т п /•» т Т 


^ а 1 + ^(1 + 2 (1 ’ 


(VI. 26) 







следовательно, 

земли 


анодные потенциалы первого каскада относительно 


ТІ — [^/1 + 2(1 + 

-г ^/1 І- 2 (1 Н- ^іі) * 


(VI. 27) 


Потенциал катодов второго каскада относительно земли 


^к2 = ^аі + Ес2 = 


2 і^а Ѵ-2^аі) І^к2 
^а2 + -^/2 Т 2 (1 і- ^ 2 ) Як2 ’ 


(VI. 28) 


где Е ^2 — отрицательное напряжение между сеткой и катодом ламп 
второго каскада при отсутствии сигнала. 

Из приведенных соотношений можно найти сопротивление авто¬ 
матического смещения второго каскада: 


п _ і^аі ^С 2 ) {^а2 ^іг) 

2[Еа-иаі-(^^ 1^2 )Ес2\ 


(VI. 29) 


Затем, поступая аналогично, можно найти потенциалы покоя 
анодов второго каскада и определить сопротивления смещения выход¬ 
ного повторителя. 

Дифференциальные усилительные каскады (электронные вычи- 
татели). В регуляторах значение регулируемой величины /7і срав¬ 
нивается с заданной величиной Это означает, что следует полу¬ 
чить разность этих напряжений. Во многих случаях удобно вычи¬ 
тание выполнять во входном каскаде нуль-органа. Усилительный 
каскад, имеющий два входа и один выход, напряжение которого 
пропорционально разности вход х напряжений, называется диф¬ 
ференциальным. На оба входа дифференциального усилительного 
каскада нередко кроме полезных сигналов поступают и помехи с оди¬ 
наковой фазой, в результате чего входные напряжения могут быть 
в сотни и тысячи раз больше измеряемой разности полезных сигна¬ 
лов. Основная задача разработки дифференциального каскада со¬ 
стоит в том, чтобы он реагировал только на разность входных сиг¬ 
налов, независимо от их уровня. 

Входные напряжения дифференциального каскада, поступающие 
на входы с одинаковой фазой, называются «фазовыми» напряже¬ 
ниями Ѵф. Измеряемая разность потенциалов Ѵ ^ф подводится на 
сетки входных ламп с противоположными полярностями. Это напря¬ 
жение назовем «противофазовым». Выходное напряжение любой 
схемы дифференциального каскада можно выразить уравнением 

= КгйѴг + г = {(ІѴ , - йѴ + 


+ + ^ 2 ) , (VI. 30) 


где /Сі и /С 2 — коэффициент усиления схемы по первому и второму 
входам соответственно. 

Идеальный «вычитатель» реагирует только на разность входных 
напряжений йѴі — (ІІІ 2 й'совершенно не реагирует на фазовые 
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напряжения сШі + (ІѴ^- Скема тем ближе к идеальной, чем больше 
коэффициент —^относительно коэффициента Кі + Кч- Отношение 


Кпф_ 0,5 (К 1 -К 2 ) 
Кі Т" К2 


(VI. 31) 


называется дискриминацией или коэффициентом ослабления фазовых 
помех. Математически дискриминация представляет собой отноше¬ 
ние коэффициента усиления при поступлении сигнала только 
между сетками входных ламп к коэффициенту усиления при 
замкнутых сетках обоих входов и при поступлении сигнала 
между ними и землей. Чем больше О, тем больше ослабление 
фазовых помех и тем выше качество дифференциального каскада. 

Триодный вы читатель с катодной связью (сту- 
пень с катодной связью). На каждую сетку связи подводится сигнал. 
Дискриминация этой схемы 


0,5 (^^1Л2 -Ь 

Г-і-Дг — у-2^1 ’ 


(VI. 32) 


где ^2 == (М-1^2) ^1 = ^/1 + (1 + Н-і) 

Если -> со , то 

Н —\^2 


(VI. 33) 


При использовании лампы типа 6Н9^ редко бывает меньше 1000. 
Если параметры обеих ламп одинаковы, анодные токи будут 

I [{Ва + (1 + г) (Ве + ІУшд)] (Яа + Яі) + | 

/ = I "Ь 4~ 4~ ~Ь г) ^Ас] Н~ р) Як^2 » ДГТ о^ч 

^ [Яі + (1 + р) я^] {Яа + Яі) + (1 + р) я,Як ’ 


( ІЕа+(1 + 1^)(Е, + ит.д)]Яі+ \ 

/ — \ ~Ь 1-^ + р) ^Ас] 4 — Р р) Як^ / 

^ [^/ + (1 + р) ^Ас] {Яа + Яі) + (1 + р) ЯіЯк * 


(VI. 35) 


и дискриминация будет 

О = + (VI. 36) 


Так как небаланс сервосистемы на входе вычитателя может быть 
большим, то нужно рассчитывать вычислитель на отсутствие пере¬ 
грузки. Если 6 ^ = 62 = е, то 




(VI. 37) 


4< 


— А/^о[Р4~1 1^1 

Р + 1 


(VI. 38) 


где 


(А?а+ /?.•) А?/ 

Р (Яа + Щ)Як' 
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Входная емкость по первому входу 

~ Г 4- Г 1_ (^а + 2/?/) 7^;^ _ 

^ I (^а + ^/ + (I + [^) (^а + 2і?/) 

Входная емкость по второму входу 


с.« + с,. (VI. 39) 



1 __1 I 

{Яа + ^і) + (1 + (^) {Яа + 2Яі) /?л: ] 

(Р>а + 2І^і)Я^ I 

(Яа + Яі) Яі+{1 + 1^) {Яа + 2Яі) Як ] 


(VI. 40) 


Вычитатель по схеме с катодной связью имеет следующие осо¬ 
бенности. Обычные изменения питающих напряжений и старение 
ламп мало влияют на дискриминацию; благодаря меньшим нелиней¬ 
ным искажениям и наличию общего сопротивления автоматического 
смещения дискриминация довольно велика; допустимый уровень 
входных фазовых напряжений относительно велик. Погрешность 
измерения противофазового напряжения мала. При противофазовых 
сигналах до 100 мв после работы в течение нескольких месяцев 
погрешность не превышала 0,1%; применялось = 100 килоом 
и отрицательное смещение па катод 135 в. Частотные искажения 
незначительны — в диапазоне 0—15 кгц. При уменьшении напряже¬ 
ния накала от 6 до 4 в погрешность составляла 0,05%; такая же 
погрешность получается при уменьшении анодного питания на 10%. 
Недостатки схемы: без источника смещения Е^, дискриминация мала 
(порядка нескольких десятков), требуется отдельный источник 
стабильного напряжения смещения. Если в качестве 7?^. применяется 
пентод, то дискриминация возрастает до 3000—3500. 

Улучшенная схема вы читателя с катод¬ 
ной связью. Если в схеме с катодной связью зашуктировать 
усилительную лампу сопротивлением то теоретически усиле¬ 

ние по обоим входам становится одинаковым и дискриминация 
равна бесконечности. Если сопротивления схемы взяты с допуском 
1 % и лампа типа 6Н9 взята без подбора, то дискриминация достигает 
величин примерно 2000—4000. Усиление схемы по одному из каналов 
максимально, если 7?^^ = 7?^. В этом случае 

Недостатки схемы: малое усиление и малые допустимые входные 
сигналы. 

Схема вы читателя с большими входными 
сопротивлениями (фиг. VI. 21). Эта схема состоит из двух 
входных катодных повторителей, выходные напряжения которых 
поступают на сетку и на катод усилительной лампы. Схема удобна 
для измерения выходного напряжения моста, один полюс диагонали 
питания которого присоединен к земле; входные фазовые напряжения 
могут достигать десятков вольт и выше. Дискриминация приблизи- 
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тельно составляет 1000. Температурный дрейф катода усилительной 
лампы можно скомпенсировать, если в качестве усилительной сту¬ 
пени использовать сериесный усилительный каскад. 

Симметричный параллельн о-б алансный 
каскад в качестве вы читателя. Параметры двух 
•триодов, помещенных в одной колбе, неодинаковы, поэтому, если 
лодвести на сетки обоих триодов симметричного балансного каскада 
равные фазовые напряжения, то на выходе между анодами будет 
напряжение фазовых помех. До включения в работу балансный 
каскад балансируется, т. е. его вы¬ 
ходное напряжение устанавливается 
равным нулю при отсутствии вход¬ 
ных сигналов. 

Дискриминация балансного вы- 
читателя есть отношение усиления 


Л 




г^п 


/іі 







Фиг. VI. 21. Схема дифференциаль¬ 
ного усилительного каскада с катод¬ 
ными повторителями на входах. 



Фиг. VI. 22. Схема симметрич¬ 
ного параллельно-балансного 
усилительного каскада, исполь¬ 
зуемого в качестве дифферен¬ 
циального каскада со средствами 
баланса по постоянному току и 
по усилению обоих входов. 


ПО входу между сетками и выходу между анодами к усилению по 
входу между замкнутыми сетками и землей и выходу между анодами. 
Дискриминация сбалансированного каскада будет 

О =. . (VI. 42) 

1^1 -' 1^2 ^ ^ 

Предполагая, что в среднем |хі —/Х 2 = О»!» находим О 
10, что представляет собой малую величину. Для получения 
высокой дискриминации необходимо сделать одинаковым усиление 
по каждому входу. Это достигается шунтированием обеих ламп 
сопротивлениями 3,3 Чтобы шунтирующие лампы 

сопротивления при их настройке не изменяли уровень выходного 
напряжения, надо присоединить эти сопротивления между анодами 
ламп, а среднюю точку их присоединить к отводу анодного делителя 
напряжения (фиг. VI. 22). В такой схеме нетрудно увеличить дискри¬ 
минацию до 50 000 и выше. Шунтирование ламп уменьшает усиление 
приблизительно на 20%, но это несущественно по сравнению с теми 
преимуществами, которые дает высокая дискриминация. 
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Предположим, что входной дифференциальный каскад сбалан¬ 
сирован по усилению, т. е. усиления по его отдельным входам оди¬ 
наковы. Если на оба входа поступают одинаковые фазовые напря¬ 
жения, то потенциалы анодов будут одинаковыми, а средний уровень 
анодных потенциалов изменится и увеличится последующими каска¬ 
дами и поэтому перегрузит выходной или другой каскад. Чтобы 
устранить это, необходимо получить большую «дискриминацию по 
уровню» или ослабить фазовые напряжения в возможно большей 
степени. Дискриминация по уровню представляет собой отношение 
усиления по входу между сетками и выходу между анодами к усиле¬ 
нию по входу на обе сетки, соединенные вместе, и выходу между 
любым анодом и землей. Для симметричного балансного каскада 
дискриминация по уровню будет 

('' 1 . 43 ) 

Если ослабление фазовых напряжений в одном балансном каскаде, 
вносимое сопротивлением автоматического смещения, недостаточно, 
необходимо увеличить дискриминацию по уровню введением 
противосвязи по тракту фазовых напряже¬ 
ний, в результате чего будет достигнута возможность измерять 
полезный сигнал (разность потенциалов между входными сетками) 
в сотни или тысячи раз меньший, чем напряжение помех, поступаю¬ 
щих на обе сетки с одинаковой фазой. 

2. УСИЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Усилители напряжения переменного тока выгодно отличаются 
тем, что они свободны от дрейфа; их усиление на низких частотах 
ничтожно, а усиление сигналов нулевой частоты равно нулю. Отдель¬ 
ные усилительные каскады связаны между собой при помощи кон¬ 
денсаторов или трансформаторов, т. е. звеньев, не пропускающих 
постоянную составляющую тока. 

Усилительный каскад с реостатно-емкостной связью. Этот каскад 
в настоящее время имеет наибольшее распространение. Его габарит, 
вес и стоимость малы, полоса пропускания достаточно широка 
(фиг. VI. 23). На этой фигуре С — емкость междукаскадпой связи. 
Сопротивление автоматического смещения шунтируется большой 
емкостью так, чтобы выполнялось условие > Т, где Т — 

период напряжения входного сигнала наименьшей частоты. Коэф¬ 
фициент усиления усилителя переменного тока на низких частотах 
уменьшается, так как емкостное сопротивление конденсатора между¬ 
каскадной связи увеличивается и цепь С — действует как делитель 
напряжения с уменьшающимся коэффициентом передачи. На средних 
частотах емкостное сопротивление конденсатора С мало и не влияет 
на коэффициент передачи делителя напряжения. На высоких часто¬ 
тах емкостное сопротивление выходной емкости каскада Со пони¬ 
жается так, что генерируемая лампой э. д. с. затрачивается на паде¬ 
ние напряжения на внутреннем сопротивлении каскада, и выходное 
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напряжение на емкости С^ уменьшается с увеличением частоты. 
Схемы замещения усилительного каскада с реостатно-емкостной 



Фиг. VI. 23. Схема усилитель¬ 
ного каскада переменного тока 
с ресстатно-ехмкостной связью. 


Фиг. VI. 24. Схема замещения уси¬ 
лительного каскада с реостатно¬ 
емкостной связью. 


СВЯЗЬЮ показаны на фиг. VI. 24—26. Зависимость коэффициента 
усиления каскада от частоты определяется выражением 


К 


Ко 


1 . 1 'Се ’ 

1 4“ Ч-1- 


(VI. 44) 


где Ко — коэффициент усиления на средних частотах, равный 


^0 = 


с 







л 

— 

[ -1 






1 


С = 

^'0 

г 

1 , 



1 

1_і 


Фиг. VI. 25. Схема за¬ 
мещения усилительно¬ 
го каскада с реостатно¬ 
емкостной связью для 
низких частот. 


Фиг. VI. 26. Схема заме¬ 
щения усилительного ка¬ 
скада с реостатно-емкост¬ 
ной связью для высоких 
частот. 


(VI. 45) 


т„ — постоянная времени для сигналов низкой частоты; 


Тд — постоянная времени каскада для сигналов высокой частоты; 


т, 




КаКіКс 


Кі ЯаКс Н" ЯіЯі 


Со — і^вСо* 


(VI. 47) 


94 


Величина четвертого члена в знаменателе равенства (VI. 44) 
мала по сравнению с единицей, поэтому этим членом пренебрегаем. 
Обычно т„ > Тд. На низких частотах 1 > шТв, следовательно, 
коэффициент усиления для низких частот 




Ко 


1 Н—:- 



(Ѵі. 48) 


Угол сдвига фазы выходного напряжения каскада относительно 
входного (без учета опрокидывания фазы на 180°) для низких частот 
определяется равенством 


— тт..‘ 


(VI. 49) 


На высоких частотах можно пренебречь третьим членом в зна¬ 
менателе уравнения (VI. 44) и коэффициент усиления высокочастот¬ 
ных сигналов будет 


Ко 


Ко 


1 -ь /“Хе ’ 


\Ко 


Ко 


V 1 ^ (“Хе)2’ 


(VI. 50) 


а угол сдвига фазы выходного напряжения относительно входного 

*Е'?в = —(VI. 51) 


Вносимый усилителем сдвиг фазы, отличающийся от нуля или 180°, 
ухудшает работу схемы, если на выходе усилителя используется 
элемент, чувствительный к фазе (например, конденсаторный электро¬ 
двигатель). 

Усилитель с трансформаторной связью. Этот усилитель в узкой 
полосе частот может дать усиление, большее /л триода; кроме того, 
каскад способен работать при значительно меньшем напряжении 
анодного питания, чем усилитель с реостатно-емкостной связью. 
К существенным недостаткам усилителя с трансформаторной связью 
относятся: ограниченная полоса пропускания, большие частотные 
и фазовые искажения, сильное влияние магнитных помех и необхо¬ 
димость тщательного экранирования, большие вес и габарит, зави¬ 
симость коэффициента усиления от напряжения анодного питания, 
ограниченное число типов ламп, которые могут быть применены 
в схеме. Обычно применяются триоды, у которых не превышает 30. 
В схеме трансформаторного каскада и схеме замещения (фиг. VI. 27— 
29) Г| — сопротивление первичной обмотки трансформатора; Гц — 
сопротивление вторичной обмотки, приведенное к первичной обмотке; 

— индуктивность первичной обмотки; и — индуктив¬ 

ности рассеяния первичной и вторичной обмоток соответственно^. 
Из фиг. VI. 28 видно, что коэффициент усиления сигналов низкой 
частоты 


к.= 


ГЦІ 


Кг 


\К^ = 


пц 






(VI. 52) 
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и фазовый сдвиг 


І0сг = + ''і 


(VI. 53) 


Аналогично коэффициент усиления сигналов высоких частот 
(фиг. VI. 29) равен 

К- 




КА = 




И угол сдвига фазы 




*§?в = 


Яе 


(лЬр — 


где 


(г, + і?,.). 


(VI. 54) 


(VI. 55) 


На высоких частотах у трансформаторного усилителя (фиг. VI. 30) 
имеется максимум усиления, полученный благодаря резонансу 



Фиг. VI. 27. Схема усили¬ 
тельного каскада с транс¬ 
форматорной связью. 


Фиг. VI. 28. Схема за¬ 
мещения трансформа¬ 
торного усилительного 
каскада для низких 
частот. 


Фиг. VI. 29. Схема 
замещения транс¬ 
форматорного уси¬ 
лительного каскада 
для высоких частот. 


индуктивностей рассеяния и выходной емкости С^, 

которая представляет собой сумму входной емкости следующего 
каскада и междувитковой емкости вторичной обмотки. В регулято¬ 
рах, как правило, усилители с трансформаторной связью исполь¬ 
зуются только на низких частотах. 

Индуктивность первичной обмотки трансформатора 

1,26р^5ш2.10-8 
1 = -^- гн, 

где — магнитная проницаемость сердечника (для железа [х = 
= 400 -- 500); 

5 — сечение сердечника в см^; 

I — средняя длина магнитной линии в сердечнике в см\ 

— число витков первичной обмотки. 
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Так как через первичную обмотку проходит постоянная состав¬ 
ляющая тока подмагничивания, то магнитная проницаемость сердеч¬ 
ника для переменного магнитного потока уменьшается и ток подмаг¬ 
ничивания увеличивается, что нужно учитывать по кривым, приве¬ 
денным в справочниках. 

Усилительный каскад с реостатно-трансформаторной связью. 

Эта схема имеет ряд преимуществ перед трансформаторной схемой: 




Фиг. VI. 30. Частотная и фазовая харак- Фиг. VI. 31. Схема усилительного 
теристики усилительного каскада стране- каскада переменного тока с реостат- 
форматорной связью. но-трансформаторной связью. 


трансформатор работает без подмагничивания, поэтому его габариты 
получаются меньшие; за счет резонанса ЬіС можно увеличить коэф¬ 
фициент усиления на низких частотах (фиг. VI. 31). Из схемы заме¬ 
щения усилительного каскада (фиг. VI. 32) находим усиление 






+ і ( 

и фазовый сдвиг 




я, 




(VI. 56) ^ Гг 



Г - 1 

нь-=т 

На і 

-Г-Н 


і 



1 


(VI. 57) 1 

.. -1 






где 


• Т?' — ^ і^а 


Фиг. VI. 32. Схема замещения усили¬ 
тельного каскада с реостатно-трансфор¬ 
маторной связью. 


Недостаток этой схемы состоит в том, что угол сдвига фазы на 
частоте резонанса равен 90°. При таком фазовом сдвиге выходной 
фазовый детектор становится совершенно нечувствительным к изме¬ 
нению амплитуды его входного сигнала. Чтобы исключить этот 
фазовый сдвиг, нужно либо применять два аналогичных каскада 
последовательно, либо в одном каскаде последовательно с емкостью С 
включить дроссель, индуктивное сопротивление которого компен¬ 
сирует емкостное сопротивление С конденсатора. В некоторых 
случаях можно настроить в резонанс вторичную обмотку трансфор¬ 
матора, включив на его выходе емкость. 
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3. УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Электронные усилители, используемые в технике автоматического 
регулирования, как правило, имеют на выходе двухтактный каскад, 
работающий усилителем мощности. 

При работе двухтактного каскада в классе А (фиг. VI. 33) одно¬ 
временно проводят ток обе лампы, через обе половины первичной 
обмотки трансформатора анодные токи протекают в противополож¬ 
ном направлении, и поэтому 
создаваемые этими токами маг¬ 
нитные потоки взаимно компен¬ 
сируются. При отсутствии под- 
магничивания можно умень¬ 
шить габарит и вес трансфор¬ 
матора. В двухтактной схеме 
увеличивается выходная мощ¬ 
ность, уменьшаются нелиней¬ 
ные искажения, исключаются 
четные гармоники и комбина¬ 
ционные частоты четного поряд¬ 
ка. Фон питания накала переменным напряжением и пульсации 
анодного питания не проходят на выход двухтактной схемы. 

Переменные токи основной частоты не попадают в источник 
анодного питания, что уменьшает положительную обратную связь 
в многокаскадном усилителе через сопротивление источника анодного 
питания (эта связь вызывается только четными гармониками и несим- 
метрией двухтактного каскада). 

На схеме замещения двухтактного каскада класса А (фиг. VI. 34) 
показаны также ее преобразования. Максимальная чувствительность 
по мощности (максимальное приращение мощности в нагрузке при 
увеличении входного сигнала на 1 в) достигается в случае, когда 
сопротивления генератора и нагрузки равны. Следовательно, выход¬ 
ной трансформатор должен иметь коэффициент трансформации, 
составляющий 

(VI. 68) 

Величина напряжения смещения, при котором получается мак¬ 
симальный к. п. д. анодной цепи двухтактного каскада на триодах 
класса Аі ^ 

^,= -0,7^. (VI. 59) 

В данном случае, максимальная мощность в нагрузке (с уче- 
том 2 

(VI. 60) 

где — внутреннее сопротивление триода. 

Индуктивное сопротивление первичной обмотки трансформатора 
должно быть во много раз больше сопротивления нагрузки, при¬ 
веденного к первичной обмотке. 
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ГТ 

П 


Фиг. VI. 33. Схема двухтактного усили¬ 
теля мощности. 


в классе В отрицательное сеточное смещение приблизительно 
равно напряжению отсечки, поэтому токи покоя малы и к. п. д. 
равен примерно 60%, между тем как в классе Аі к. п. д. практически 



о а 

Фиг. VI. 34. Упрощенная схема замещения двухтактного 
усилительного каскада класса А. 


не больше 40%. Очевидно, в классе В одновременно проводит ток 
только одна из ламп, поэтому эквивалентная схема этого каскада 



Фиг. VI. 35. Упрощенная схема замещения двухтактного 
усилительного каскада класса В. 


имеет вид, изображенный на фиг. VI. 35. В режиме максимальной 
чувствительности по мощности 

= (VI. 61) 


следовательно, коэффициент трансформации должен быть 


Выходная мощность каскада приближенно определяется уравне¬ 
нием 

= (VI. 63) 

где і^ср — средний ток каждой лампы; 


ср 


(VI. 64) 


здесь — сопротивление нагрузки, приведенное к половине пер¬ 
вичной обмотки трансформатора. 
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при конструировании усилителей класса В необходимо преду¬ 
смотреть, чтобы внутреннее сопротивление источника питания было 
мало; нужно использовать лампы, работающие без смещения, или 
источник смещения с малым внутренним сопротивлением; для рас¬ 
качки усилителя класса В требуется, чтобы предоконечный каскад 
обеспечивал мощность, равную 1—10% от величины выходной мощ¬ 
ности каскада; внутреннее сопротивление предоконечного каскада 
должно быть мало; индуктивность в цепи сетки усилителя мощности 
класса В увеличивает нелинейные искажения, которые вообще велики 
в этом режиме, что является наиболее важным недостатком каскада. 

4. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ УСИЛИТЕЛИ НА КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

ТРИОДАХ 

Кристаллические триоды (транзисторы) имеют некоторые преи¬ 
мущества по сравнению с электронными лампами, к которым отно¬ 
сятся: большой срок службы, отсутствие микрофонного эффекта, 
способность выдерживать большие ускорения; малый габарит и 
вес, большой коэффициент усиления на низких частотах, малая 
потребляемая мощность, высокий к. п. д. Основные недостатки 
этих приборов: малое входное сопротивление, наличие сильной свя¬ 
зи между выходной и входной цепями, большой разброс параметров, 
большая зависимость параметров от окружающей температуры, 
больший уровень шума, чем в электронных лампах. 

Физические основы действия кристаллических триодов. Атомное 
ядро и тесно связанная с ним часть электронов внешней электронной 
оболочки образуют прочный блок, вокруг которого вращаются 
остальные валентные электроны внешней оболочки, которые не 
сильно связаны с ядром и могут покидать данный атом при определен¬ 
ных условиях. Ядро атома германия содержит 32 протона; 28 элек¬ 
тронов внешней оболочки тесно связаны с ядром. Этот ядерный блок 
имеет заряд +4 е. Вокруг этого блока вращаются четыре валентных 
электрона, способных покидать данный атом и переходить к другому 
атому.. Кристалл чистого германия нейтрален; он представляет 
собой изолятор и способен проводить ток только при наличии опре¬ 
деленных примесей. Примесь называется донором, когда число 
валентных электронов атома донора больше числа валентных элек¬ 
тронов атома основного кристалла. Атомы сурьмы, мышьяка — до¬ 
норы, так как каждый из этих атомов имеет по пять валентных 
электронов. Атомы алюминия, галлия называются акцепто¬ 
рами, каждый из них имеет по три валентных электрона. В чистой 
кристаллической решетке германия каждый атом окружен четырьмя 
соседними атомами. Между ядерными блоками каждых соседних 
атомов находятся два электрона, которые образуют парные 
электронные связи. 

Электроны, входящие в парную связь, принадлежат двум сосед¬ 
ним атомам и движутся координированно. Если в кристаллической 
решетке чистого германия находится атом донора, то четыре элек¬ 
трона этого атома вступают в парные электронные связи с валент- 
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ными электронами соседних атомов германия. Один из валентных 
электронов атома донора не может вступить в парную электронную 
связь, он становится избыточным и может свободно пере¬ 
мещаться между ядерными блоками. Кристалл с примесью донора 
называется кристаллом типа п, так как его проводимость определяется 
наличием отрицательных зарядов. Атом акцептора, находясь в кри¬ 
сталлической решетке германия, присоединяет к себе один электрон, 
отбирая его от соседнего атома германия, и образует четыре парные 
электронные связи. При этом одна из парных электронных связей 
соседнего атома германия разрушается. В этой парной связи обра¬ 
зуется «дырка», имеющая положительный заряд. Дырки могут 
свободно перемещаться между ядерными 
блоками внутри кристаллической струк¬ 
туры. Кристаллы с примесью акцепторов 
имеют дырочную проводимость, положи¬ 
тельный заряд и поэтому называются кри¬ 
сталлами типа р. 

Контакт р —п. Образуем контакт 
между кристаллами германия типов р и 



п и подведем к нему внешнее прямое 
напряжение, плюсом к кристаллу р и ми- 


Фиг. VI. 36. Схема включе¬ 
ния напряжений смещения 


нусом К Кристаллу п. Дырки и электроны к кристаллическому триоду 
будут двигаться через переход р — п на- тина р — п — р. 

встречу друг другу; в области контакта 

р — п будет большое количество носителей зарядов, поэтому сопро¬ 
тивление этой области будет мало. При малом внешнем напря¬ 
жении через контакт р — п будет протекать большой ток. 

Если к контакту р — п подвести внешнее обратное напряжение 
плюсом к кристаллу п и минусом к кристаллу р^, то в области кон¬ 
такта дырки и электроны будут двигаться в противоположных 
направлениях. В этой области будет небольшое количество носи¬ 
телей зарядов, сопротивление этой области будет велико, образуется 
как бы барьер, затрудняющий прохождение тока, поэтому ток будет 
незначителен. Зависимость электрического сопротивления контакта 


р — п от полярности приложенного напряжения позволяет исполь¬ 
зовать это устройство в качестве выпрямителя тока — диода. 

Полупроводниковый триод • представляет собой два диода или 
два контакта типа р — п, сплавленных между собой так, как пока¬ 
зано на фиг. VI. 36. Триод типа р — п — р состоит из трех электро¬ 
дов: эмиттер э выполняет роль катода в электронной лампе, база б 


действует аналогично сетке электронной лампы, коллектор к играет 
роль анода электронной лампы. На входной диод кристаллического 
триода включается прямое напряжение, на выходной диод — обрат¬ 
ное напряжение смещения. В схеме с общей базой напряжение 
смещения эмиттера относительно базы положительно, а напряжение 
коллектора относительно базы отрицательно. Если на эмиттер подать 


положительное приращение напряжения, то ток эмиттера возрастает, 
эмиттер будет эмитировать большее число дырок в базу, в которой 
дырки распространяются посредством диффузии. Так как ширина 
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базы небольшая, то значительная часть дырок попадает на отрица¬ 
тельно заряженный коллектор, а небольшая часть рекомбинируется 
в базе. 

В плоскостном кристаллическом триоде ток коллектора меньше 
тока эмиттера; обратное напряжение смещения коллектора больше 
прямого малого напряжения смещения эмиттера. В цепи коллектора 
можно включить относительно большое сопротивление нагрузки,, 
поэтому, затрачивая малую мощность в цепи эмиттера, можно 
управлять большой мощностью в цепи коллектора. В основе работы 
кристаллического триода лежат процессы образования и разрушения 
парных электронных связей, диффузии и сбора носителей зарядов. 
Основной параметр кристаллического триода — усиление тока 


\ діэ)и^ = сопзі 


(VI. 65) 


У точечных кристаллических триодов а > 1, у плоскостных 
ос < 1. Точечные кристаллические 





триоды имеют малую площадь 
контакта, способны работать 
на высоких частотах (например. 



Фиг. VI. 37. Выходные характеристики плоскостного кристаллического триода: 

а — коллекторные характеристики схемы типа ОБ; б — коллекторные характеристики схемы 

типа ОЭ. 


В импульсных схемах), имеют большие нелинейные искажения; 
конструктивно они менее надежны. В технике автоматического 
регулирования применяются главным образом плоскостные кри¬ 
сталлические триоды, характеристики которых лучше, чем у точеч¬ 
ных триодов. Улучшенные типы плоскостных транзисторов р — п — 
і — р и с поверхностными барьерами значительно превосходят 
точечные транзисторы и по частотным характеристикам. У обычных 
плоскостных кристаллических триодов типа р — п — р частота 
отсечки а примерно 100—1000 кгц. 

Характеристики кристаллического триода определяются четырьмя 
взаимосвязанными величинами — токами и напряжениями эмит¬ 
тера и коллектора. Выходные коллекторные характеристики в схеме 
с общей базой напоминают характеристики идеального пентода: 
они почти параллельны оси коллекторных напряжений и располо- 
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жены друг от друга на одинаковых расстояниях. Нелинейные иска- 
жен ИЯ этой характеристики очень малы. Параметром характеристики 
служит ток эмиттера (фиг. VI. 37, а). Начальный ток коллектора 
соответствующий = О, очень мал, примерно 15—30 мка, но он 
возрастает на 20—40% при увеличении температуры перехода на 1°. 
Перегибы коллекторных характеристик в схеме ОБ получаются 
при напряжениях примерно 0,1—0,2 в. Из этого следует, что выход¬ 
ное сопротивление велико, линейность превосходная, к. п. д. 
в классе А близок к идеальному, т. е. к 50%. 

В схеме с общим эмиттером (ОЭ) коллекторные характеристики 
(фиг. VI. 37, б) имеют перегибы при 1—2 в. Параметром служит 
ток базы; когда он возрастает, ха¬ 
рактеристики коллекторного тока 
располагаются более тесно и их на¬ 
клон увеличивается; нелинейные 
искажения заметно возрастают. Кол¬ 
лекторные характеристики во вклю- 0 1 2 3 о 5 6 1^ ^ 

чении с общим коллектором ок ф„г. ѵі. 38. Входная эмиттерная 
имеют большие нелинейные искаже- характеристика схемы типа ОБ. 
ния, чем в схемах ОЭ и ОБ. 

Входные эмиттерньіе характеристики в схеме ОБ показаны на 
фиг. VI. 38. Они почти не зависят от напряжения коллектора 
Их нелинейность велика при малых токах эмиттера. 

Входные базовые характеристики включения ОЭ также очень 
мало зависят от имеют заметную нелинейность, но меньшую, 
чем в схеме ОБ. 

Кристаллический триод можно рассматривать как активный 
четырехполюсник, на вход и на выход которого приложены незави¬ 
симые напряжения Ѵі и ІУ 2 ) посылающие в кристаллические триоды 
токи /і и / 2 . Из этих четырех величин любые две могут быть функ¬ 
циями и остальные две — аргументами. Таким способом можно 
составить шесть пар уравнений кристаллического триода, из которых 
наиболее распространены уравнения гибридных параметров. В систе¬ 
ме гибридных параметров используются следующие зависимости: 





откуда 




/2 = /2 (Л. ^ 2 ). (VI. 66) 

= + (ѴІ.67) 


При малых приращениях токов и напряжений система линейна 
и частные производные в последнем уравнении постоянны, поэтом} 
переменные токи и напряжения кристаллического триода в Н системе 
определяются следующей парой уравнений: 

Ѵ^ = “Ь ^12^2» Н ~ ^21^*1 “Ь ^22^2» 

где ’Нц = ^ -СОП8І —входное сопротивление триода в ре* 

жиме короткого замыкания на выходе; 

303 


1^ _ — обратный коэффициент передачи с выхо¬ 

да на вход в режиме холостого хода 
на входе; 

Л 21 = — коэффициент прямой передачи тока 

0 /і 6^2 = сопз! 

(коэффициент усиления тока) со входа 
на выход в режиме короткого замыкания 
на выходе; 

^22 = ^ ^ — выходная проводимость кристалличе¬ 

ского триода в режиме холостого хода 
на входе. 

Схема замещения кристаллического триода дана на фиг. VI. 39; 
она построена на основании равенств (VI. 68) и находится между 





] I 

Фиг. VI. 39. Схема замещения усилительного каскада, 
выраженная в гибридных параметрах. 


пунктирными линиями. Схема замещения усилительного каскада 
на кристаллическом триоде состоит из схемы замещения кристал¬ 
лического триода, во входную цепь которого включены последова¬ 
тельно — э. д. с. источника сигнала, — внутреннее сопротивле¬ 
ние источника сигнала, Йц и э. д. с. внутренней обратной связи 
кристаллического триода, равная Выходная цепь каскада 

состоит из параллельного соединения трех элементов: генератора 
тока Л 21 / 1 , выходной проводимости Л 22 и проводимости нагрузки 
На низких частотах все параметры схемы замещения вещественны. 
На высоких частотах, вместо вещественных величин г^, / 122 , 8^ 
следует в схеме замещения подставить комплексные величины 2 ^, 
Ук = /^22 + Уну где — емкость коллекторного перехода. 

К преимуществам гибридной системы параметров кристалли¬ 
ческого триода относятся: простота расчетных уравнений схем 
замещения, большее постоянство параметров при изменяющихся 
и чем в других системах простота схемы измерения параметров, 
возможность измерения в одной и той же. измерительной системе 
параметров плоскостных и точечных триодов. 

Численные значения гибридных параметров кристаллического 
триода зависят от способа его включения. В табл. VI. 4 приведены 
уравнения, позволяющие вычислять гибридные параметры триода 
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Таблица VI. 4 

Связь Ні] параметров кристаллического триода в трех типовых включениях 


Нцб 



Лцб 

^11э 

^ПК 

(I + ^21э) 

^Нк 

^126 

(^Нэ ~ ^215) 

(1 4 - Н21Э) 

^2іб 

- ^2іэ 

(1 - ^Нк) 

(1 Н2ІЭ) 

^Нк 

^22в 

^22Э 

^22К 

(1 4 - ^21 э) 

^Нк 

Ш = 

^Нэ 

= Лііб^22б ^126^216 

(1 -Г Н2\э) 


^11б 


^\\к 

(1 Лгіб) 

(Д/гб Лі2б) 

Лиэ 

^12Э 


(1 -І- ^2іб) 


- ^2іб 

(1 І- Лгіб) 



^22б 

(1 І" ^2іб) 

^22Э 

^22К 

^Нб 



(1 + ^2іб) 

== ^11Э^22Э — ^12Э^21Э 


Лцб 


и 

(1 1 - ^2іб) 

— I 

(I 4 - Н216) 

^1ІЭ 

"ПАС 

^12/С = 1 

- (1 + Н2ІЭ) 

^21К 

^22б 

( I 4 “ ^2іб) 

^22Э 

^22К 

(I 4 - Л216) 

(1 + ^2іэ) 

1 

= кіі/^Н22к кі2к^2ІК 


В любом из трех типовых включений, если известны их величины 
в одном из этих включений. В табл. VI. 5 даны числовые значения 
гибридных параметров нескольких типов отечественных кристал¬ 
лических триодов в трех типовых включениях. Максимальное напря¬ 
жение коллектора определяется пробоем коллекторного перехода. 
Максимальный ток коллектора ограничивается допустимой мощно¬ 
стью рассеяния на коллекторном переходе, которая, в свою очередь, 
ограничивается допустимой температурой этого перехода (в паспор¬ 
тах и в справочниках указывается допустимая мощность рассеяния 
и повышение температуры при рассеянии мощности 1 мет). 

Зависимость гибридных параметров от 4, и Т показана на 
фиг, VI. 40 и 41. При проектировании усилителей и других тран¬ 
зисторных схем нужно учитывать изменения параметров, а также 
их разброс, составляющий примерно +25% (Лц) и +50% (Р, ^ 22 )* 
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Гибридные параметры, кроме а, почти не зависят от частоты 
в звуковом диапазоне; частота на которой а составляет 0,707 отно¬ 
сительно его значения на низкой частоте (270 или 1000 гц) называется 
частотой отсечки. На частотах, меньших частоты отсечки, 

= = (VI-69) 

/“ 

Так как в схеме ОЭ 

ТО в этой схеме ОЭ 

/р = (1+Л2іб)/. (VI. 71) 

или приближенно /р = (0,05 -ь 0,1) (считая, что а = 0,95 -ч- 0,9). 
Это означает, что в схеме ОЭ полоса частот пропускания тока в 10— 



Фиг. VI. 41. Зависимость гибридных параметров кристаллического 
триода типа П6 от температуры. 


20 раз меньше, чем в схеме ОБ. Это необходимо учитывать при 
использовании мощеных кристаллических триодов, у которых /а 
порядка 20 кгц и, следовательно, в схеме ОЭ /р ^ 2 кгц. 

Расчетные уравнения усилительного каскада (табл. VI. 6) вычис¬ 
лены при помощи схемы замещения, показанной на фиг. VI. 39. 
Для расчета параметров усилительного каскада на кристалличе- 
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Таблица Ѵі. 5 

Величины гибридных параметров кристаллического триода типа П6 

в трех типовых включениях _ 


Тип 

включения 

Тип триода 

Ли 
в ом 



И.22 

В МК МО 

^АС 

в пф 

и 

в кгц 


П6А 

35 

50-10-* 

0.9 

3.3 

50 

100 


П6Б 

35 

6.10-4 

0,9 

2.0 

50 

465 

ОБ 

П6В 

35 

6.10-4 

0,94 

2.0 

50 

465 


П6Г 

35 

6.10-* 

0,97 

2.0 

50 

1000 


П6Д 

35 

6.10-4 

0.9 

2.0 

50 

465 


П6А 

350 

--38.4.10-4 

9 

33 

500 

10 


П6Б 

350 

1.10-4 

9 

20 

500 

46.5 

ОЭ 

П6В 

585 

5*10-4 

15,7 

33,4 

835 

27,8 


П6Г 

1165 

17- ІО--* 

32,4 

66.8 

1670 

30 


П6Д 

350 

1 • 10-« 

9 

20 

500 

46,5 


П6А 

350 

1 

10 

33 

500 

10 


П6Б 

350 

1 

10 

20 

500 

4б,5 

ок 

П6В 

585 

1 

16,7 

33,4 

835 

27,8 


ПбГ 

1165 

1 

33,4 

66,8 

1670 

30 


ПбД 

350 

1 

10 

20 

500 

46,5 


Таблица VI. 6 

Расчетные уравнения усилительного каскада на кристаллическом триоде 


Входное сопротивление 


Выходное сопротивление 


Коэффициент усиления тока 


Коэффициент усиления 
напряжения 


У к ^ Ун 


__ ^11 
Гвых- 


Кі 


^2^Ун 
У К ^ Ун 


Ки 


^21^Н 

^11 ^нТ'Н 


Коэффициент доступного 
усиления мощности 


Коэффициент максималЬ‘ 
ного усиления мощности 


При согласовании на входе 
и на выходе 




С^н{^2іУн)^ 


[Дд + ^1\іУн ^ ^сІУк ‘ Ун)Ѵ 


Крт *= 


пі 


^ііУк] 


у І^нУк 


^вх. ^Н^н. \ 


Примечание, ^}г ^ ^ 11^22 — ^ 12 ^ 21 ; Ук /^22 + 
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Таблица VI. 7 

Расчетные уравнения усилительного каскада на кристаллическом триоде типа ОЭ 


Входное 

сопротивление 

^ _ ^ибУк + с/гі2б + Ь,ибУн 

** Ук+(\~а)у^ 

Выходное 

сопротивление 

1 

^ _ ^иб + (1 — '») 

НцбУк + ^^\2б + Ук^с 

Коэффициент 
усиления тока 


'^Ун 

УкЛ- Ун 

Коэффициент 

усиления 

напряжения 

Ки^ 


^пб (1 Ч" Ук^н) 

Коэффициент 

доступного 

усиления 

мощности 

іаЧсУн 

^ {^пбУк + ^пбУн Л-^с [^/с + (1 — Ун] 

Коэффициент 

максимального 

усиления 

мощности 

^ сх2 + а/і^2б) 

Г- т (1 -{- а/і^2б + V ^пб^к + ®^12б 

При согласо¬ 
вании на 
входе и вы¬ 
ходе 

-і/ (1— а)Лі,б 

н. т у уі^(НіібУі^-{-оІіі 2 б) ’ 

^ Т /^Ііб (^ПбУ/С + °^12б) 


ском триоде в любом типовом включении необходимо подставить 
в уравнения табл. VI. 6 назначения параметров кристаллического 
триода в данном типовом включении. В паспортах кристаллических 
триодов даны величины гибридных параметров в схеме ОБ. Для 
расчета величин параметров в схемах ОЭ и ОК служат табл. VI. 4 и б 
или же табл. VI. 7 и 8. В табл. VI. 6 Кр^ — доступное усиление 
мощности; Крт — максимальное усиление мощности при согласо¬ 
вании на входе и на выходе (г^ = 

Величины параметров усилительного каскада на кристаллическом 
триоде в трех включениях сравниваются в табл. VI. 9. Каскад 
типа ОБ имеет малое входное и большое выходное сопротивление 
и максимальную полосу частот пропускания тока. Каскад ОК ана- 
догичен электронному катодному повторителю (он часто называется 
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Таблица VI. 8 


Расчетные уравнения усилительного каскада типа (Ж 


Входное 

сопротивление 

_ I + ^ибУн 

г/к + (1 — “) г/н 

Выходное 

сопротивление 

^1іб + (1 - 

1 + 2сУ^ 

Коэффициент 
усиления тока 

іг _ Ун 

Ук + (^—<^) Ун 

Коэффициент 

усиления 

напряжения 

12' _ 

^ Лцб + ^н 

Коэффициент 

доступного 

усиления 

мощности 

_ 4гсг/н(1— 

^ { 1 + НцбУн + Гс [^/с + ( 1 — л) Ун]]^ 

Коэффициент 

максимального 

усиления 

мощности 

^Р. т— Р - 2 

(1 .) [і + ]/ 

При согласо¬ 
вании на 
входе и вы¬ 
ходе 

п _ і/ Аі]б(І— а) . _ і/ Ацб 

V у, У (\-а)у^ 


эмиттеры ым повторителем); его входное сопротивле¬ 
ние велико, выходное сопротивление мало, усиление мощности 
наименьшее, нелинейные искажения больше, чем в схеме ОБ. Кас¬ 
кад ОЭ имеет максимальное усиление мощности и средние значения 
входного и выходного сопротивлений. Если в цепь базы каскада ОБ 
включать последовательно сопротивление то можно получить 
такое же большое входное сопротивление и такое уж усиление мощ¬ 
ности, как и в схеме ОК. Лучший способ увеличения входного сопро¬ 
тивления каскада ОЭ состоит в использовании противосвязи, которая 
вносится в схему ОЭ при включении сопротивления последова¬ 
тельно в цепь эмиттера. Это сопротивление одновременно стабили¬ 
зирует рабочую точку кристаллического триода, которая может 
значительно смещаться при изменении температуры. Наиболее 
распространен каскад типа ОЭ. 
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Таблица VI. 9 


Численные значения параметров усилительного каскада 
на кристаллическом триоде в трех включениях 

(Лпб = 50 ом, /І 12 б = 5.10-^ а = 0,94, ^225 = 2.10-е мо) 


Параметры 

Тип 

ОБ 

оэ 

ок 

Гвх 

I 

о 

ю 

II 

ОС 

§ 

о 

о 

II 

и. 

71,4 ом 

§ 

О 

со 

іі 

аі 

ОС 

о 

о 

о 

со 

11 

560 ом 

о 

о 

о 

со 

11 

аі 

0^ 

іі 

ю 

11 

о 

и. 

10,83 ком 

^вых 

195 ком 

45,2 ком 

0,95 ком 

Кі 

0,855 

7,85 

16,35 

Ки 

600 

422 

0,955 

Крі 

27 дб 

35,2 дб 

11,57 дб 

^рт 

28,8 дб 

35,4 дб 

11,88 дб 

Янт 

0,209 мегом 

51,3 ком 

122 ом 

^вх. т 

119 ож 

488 ом 

20,4 ком 


Температурная стабилизация. Рабочая точка кристаллического 
триода смещается при изменении температуры и его параметров. 
Температура значительно изменяет начальный ток коллектора 
(при котором ток эмиттера равен нулю) до 40% на 1°. При небольших 
изменениях температуры рабочая точка кристаллического триода 
может изменяться в недопустимой мере. Для стабилизации рабочей 
точки предусматривается схема температурной компенсации, заклю¬ 
чающаяся во включении последовательно с эмиттером относительно 
большого внешнего сопротивления которое стабилизирует ток 
эмиттера и, следовательно, ток коллектора. Этот способ увеличивает 
затрату мощности в каскаде вследствие добавочных потерь мощности 
в стабилизирующих сопротивлениях. Другой способ ослабления 
влияния изменений температуры на работу усилительного каскада 
на кристаллическом триоде заключается в применении балансных 
схем, в которых используются два кристаллических триода с одина¬ 
ковыми температурными коэффициентами 

На фиг. VI. 42 показана схема усилительного каскада с темпе¬ 
ратурной стабилизацией. Постоянство достигается включением 

311 



сопротивления 7?^ в цепь эмиттера. Потенциал коллектора прак¬ 
тически постоянен для плоскостных кристаллических триодов. 
При анализе схем температурной компенсации предполагается, что 
напряжение между коллектором и базой поддерживается на¬ 
столько большим, что оно не влияет на ток коллектора; напряжение 
между эмиттером и базой равно нулю (практически оно порядка 0,1 в)\ 
в рабочем диапазоне усиление тока а постоянно. При этих условиях 

можно принять следуюіцие соот¬ 



ношения: 

^9 ~ ^9^Э 
^К ^б ^9 ^КО 

отсюда 


Фиг. VI. 42. Схема температурной 
компенсации усилительного каскада 
с двумя батареями. 




Ік-Ік 


Ік(і-Оі) 


(VI. 72) 
(VI. 73) 
(VI. 74) 


(VI. 75) 


следовательно. 


Т _ Т г Ч~ ^б 




]+ 


^Еэ _ 

Еэ + Еб (1 — 


(VI. 76) 


Дифференцируя последнее уравнение, получим коэффициент 
температурной стабилизации: 

о_ к _ Еэ 4~ Еб 


дік 


Еэ “Ь Еб (I — 


(VI. 77) 


Чем меньше величина 5, тем выше качество температурной ста¬ 
билизации. Из двух последних равенств находим ток коллектора: 


7/с — 


Еэ (5-1) 
Еб ‘ 


(VI. 78) 


Если изменение температуры изменяет I от 15 до 75 мка 
и требуется работать с током коллектора /^^ = 0,5 ма, а его вариа¬ 
ция не должна превышать ±10Ѵо, ™ допустимая величина коэф¬ 
фициента стабилизации 5 будет 


с_ 


100 

60 


= 1,67. 


Для этих условий 


-^1 = 0,7.10-3. 


Практически представляет собой либо сопротивление постоян¬ 
ному току вторичной обмотки входного трансформатора, либо 
сопротивление связи в усилительном каскаде типа КС, Если 
известно, то определяется из уравнения (VI. 77). Если же 
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определяется из условий усиления, то определяется из равенства 
(VI. 77). Напряжение питания коллектора вычисляется из уравнения 

= - ^«0 (VI. 79) 

а 

И МОЩНОСТЬ, потребляемая каскадом, 

(VI. 80) 


ШІ 

НЕ 


і^ві 


Фиг. VI. 43. Схема температурной 
компенсации усилительного каскада 
с одной батареей. 


Батарею смещения можно заменить делителем напряжения 
(фиг. VI. 43), для которой 


1 + 

о Яб^ я 

1 Яэ Яэ ' 

(VI. 81) 


(VI. 82) 

р ® (^АС “ ^Я^АС ^Ас) . 

ГТ > 

^АС “ ■‘АСО 

(VI. 83) 

р А?,/? (5—1) 

^<5 А?5а - (5-1)(А?э+А?)’- 

(VI. 84) 

р (5 1) _ 

“ и-81,0 ’ 

(VI. 85) 


(VI. 86) 


Расчет параметров температурно компенсированного каскада 
с сопротивлением в цепи эмиттера выполняется посредством 

подстановки вместо — величины 

^ І + ^пб 1+^116 

Входное сопротивление схемы ОЭ с противосвязью, вносимой 
сопротивлением будет 

у _ (^пб"^ Яэ) (^ 22 б ^«) ~ Лпб^ 2 іб 


(VI. 87) 



Усиления мощности на маломощных триодах в типовых схемах 
включения ОБ — ОЭ — ОК относятся как 

Крб ■ к,, = (VI. 88) 


Таким образом, схему типа ОЭ нужно применять всюду, где 
это допускается полосой пропускания. 

Составные триоды. Составным триодом называется схема, в кото¬ 
рой соединены непосредственно электроды двух или больше кристал¬ 
лических триодов. Обычно это соединение выполняется так, что 
коэффициент усиления тока а стремится к единице. Чем ближе а 
к единице, тем меньше ток базы, тем меньше связь между отдельными 


усилительными каскадами и 
тем большие достигаются 
усиления напряжения и 
мощности в одном усилитель¬ 
ном каскаде. 



Фиг. VI. 44. Схема включения со¬ 
ставного кристаллического триода 
типа ОБ. 



Фиг. VI. 45. Схема замещения составного 
кристаллического триода типа ОБ, выражен¬ 
ная в сопротивлениях электродов. 


Современная технология изготовления сплавных или тянутых 
триодов не позволяет получать а больше 0,99 вследствие резкого 
ухудшения электрических и механических свойств. 

Схема составного типа ОБ показана на фиг. VI. 44. Для верх¬ 
него и нижнего триодов этой схемы можно написать: 

^бв (1 ^в)^Э8* 

= (VI. 89) 


Из этих формул видно, что ток базы верхнего триода равен 
току эмиттера нижнего триода: 

= (VI. 90) 

поэтому ток базы составного триода равен 

і-'б = = (1 — «„) (1 — «в) «19 = (1 — ««) (^ ~ ®в) • (VI- 91 ) 
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Из приведенных соотношений^ следует, что 

/і 2 і = а 1 — (1 — а^ (1 — а,^) = Л;, а„ 


(VI. 92) 


Из схемы замещения составного триода типа ОБ, выраженной 
в сопротивлениях электродов (фиг. VI. 45), следует, что 


/іЦ —^'зв + (I *в) {''эн + ^ ба); 


н 


\ 2 - 




(VI. 93) 


^21 ■ 


1 I (1-«н) 

г I г 


Числовые значения Ы параметров составного триода даны 
в табл. VI. 10, из которой видно, что а' мало отличается от 
единицы и коэффициент усиления , 

тока составного триода в схеме ОБ 
резко возрастает — до 1000—2000. Рас¬ 
хождение результатов расчета и изме¬ 
рения гибридных параметров составно¬ 
го триода гі входящих в него обычных 
триодов объясняется тем, что нижний 
триод в составном триоде работает 
с малым током эмиттера. 

Наиболее распространена схема ОЭ 
составного триода, приведенная на 
фиг. VI. 46. Для такой схемы можно 
написать: 



^бн ^«) ^9Н ^КОН* 

^б Iбв ( ^ ^ ^ЭН ( ^ ^ 


Фиг. VI. 46. Схема включения 
составного кристаллического 
триода типа ОЭ. 


/«ов. (VI. 94) 


Из этого уравнения видно, что ток базы составного кристалли¬ 
ческого триода типа ОЭ очень мал (несколько микроампер) При 
использовании диффузионных или других высокочастотных триодов 
с большими а можно получить незначительные токи базы составного 
триода и весьма большое входное сопротивление. 

Расчет схем с составными триодами выполняется при помощи 
уравнений, приведенных в таблицах VI. 6 — 8, в которые следует 
подставлять параметры Н' составного триода. В схеме типа ОК 
составного триода получено входное сопротивление порядка — 
10® и выше. Благодаря большому усилению тока крутизна составного 
триода 5 порядка 25—50 маів, т. е. примерно в 10 раз больше, чем 
у электронных ламп. Поэтому усиление составного триода больше, 
чем усиление лампового каскада с таким же сопротивлением нагрузки. 

Многокаскадные усилители на кристаллических триодах. Исполь¬ 
зуя три типовые однокаскадные схемы, можно получить девять 


^ Во всех уравнениях данного раздела индекс «штрих» присвоен составному 
триоду. 
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Таблица VI. 10 


Численные значения параметров составного кристаллического триода 


Параметры 

Т 

н 


Параметры составного триода 

Измеренные 

Вычисленные 

Ѵкв 

3 

3 

3 

— 

Іэ ма 

2 

2 

2 

— 

Гэ ом 

10,4 

12.8 

22,2 

19 

Гб ом 

368 

276 

3900 

600 


2.9 

1,32 

5.5 

2,77 

Нцб ом 

18,05 

19.0 

26,0 

19,3 

Лі2б 

‘ 1,2-10-^ 

1 

о 

7,1*10-^ 

2,16. 10-* 

^2іб 

0.978 

0,9775 

0.99902 

0,999493 

1 —а 

0.022 

0,0225 

0,00098 

0,000507 

Н226 МО 

3.45*10-7 

7,6*10-7 

1,82*10-7 

3,6*10-7 

а 

1 — / 

45 

43,5 

1002 

1980 


комбинаций соединения двух соседних каскадов, из которых прак¬ 
тически применяются шесть. В табл. VI. 11 приведены цифры, отно- 
сящиеся к двухкаскадным усилителям на кристаллических триодах. 
Реально получаемые значения параметров отличаются от указанных 
в этой таблице за счет разброса параметров триодов и вследствие 
изменения параметров от температуры. Во всех схемах входное 
сопротивление второго каскада служит нагрузочным сопротивле¬ 
нием первого каскада. Двухкаскадные усилители отличаются сле¬ 
дующими особенностями. 

В схеме ОБ — ОБ усиления /, V, Р небольшие. Входное сопро¬ 
тивление меньше, чем в любой другой схеме. Выходное сопротивле¬ 
ние велико. 
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схему в Тех случаях, когда не требуется большое усиление. Хорошо 
подходит для работы на низкоомную выходную нагрузку. 

В схеме ОК — ОЭ получаются удовлетворительные усиления /, 
и, Р. Она имеет наибольшее входное сопротивление, что важно при 
работе от источника сигнала, имеющего большое внутреннее сопро¬ 
тивление. 

Многокаскадные усилители строятся с учетом особенностей, 
отмеченных ранее при рассмотрении двухкаскадных усилителей. 
Наиболее распространена схема многокаскадного усилителя, состав¬ 
ленного из каскадов ОЭ, на входе или на выходе которого (при 
необходимости) могут быть включены каскады ОК. Цепи между¬ 
каскадной связи стремятся строить так, чтобы потери усиления 
в рабочем диапазоне частот были наименьшие. В усилителях с рео¬ 
статно-емкостной связью для этого применяются большие емкости 
связи (порядка нескольких микрофарад). 

Согласование относительно большого выходного сопротивления 
предыдущего каскада и оі'носительно малого входного сопротивления 
последующего каскада осуществляется между каскадным трансфор¬ 
матором, позволяющим получать максимальное усиление мощности. 
Из уравнений температурной стабилизации следует, что наилучшая 
стабилизация достигается при малом омическом сопротивлении 
в цепи базы и относительно большом сопротивлении в цепи эмиттера, 
обеспечивающем режим постоянства тока эмиттера. Малое омическое 
сопротивление в цепи базы достигается подключением к ней вторич¬ 
ной обмотки трансформатора. В усилителях переменного тока шун¬ 
тируется большой емкостью для увеличения усиления каскада. 

Трансформаторы увеличивают габариты, вес и стоимость усили¬ 
теля, сужают *полосу пропускания, вызывают сдвиг фаз на концах 
частотного диапазона. Трансформаторный каскад в схеме ОЭ на 
кристаллическом триоде с большим а даёт большее усиление мощ¬ 
ности, чем трансформаторный каскад типа ОБ. Если верхняя гра¬ 
ница частотного рабочего диапазона превышает 5 кгц, то необходимо 
учитывать емкость коллектора. В схеме ОЭ эквивалентная емкость 
коллектора даже в номинальном режиме велика. 

В схеме усилителя с реостатно-емкостной связью можно получить 
усиление мощности, приближающееся к усилению усилителя с транс¬ 
форматорной связью, если использовать кристаллические триоды 
с большими а, так как в этом случае величины Гд^ и прибли¬ 
жаются друг к другу по мере увеличения а. 

Согласование сопротивлений соседних каскадов в схеме усилитедя 
с реостатно-емкостной связью нередко осуществляется чередованием 
каскадов типа ОК и ОЭ. 

Постоянство рабочих точек транзисторов многокаскадного уси¬ 
лителя достигается посредством стабилизации рабочей точки каж¬ 
дого отдельного каскада. Значительное преимущество имеют схемы 
с последовательным питанием, в которых коллектор предыдущего 
каскада соединен последовательно по постоянному току с эмиттером 
последующего каскада. Таким образом соединяются только два 
соседних каскада. Схемы с последовательным питанием позволяют 
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получать больший уровень входного сигнала при умеренной мощности 
рассеяния в стабилизирующей цепи (фиг. VI. 47). Преимущество 
СХ6МЫ последовательного питания заключается в том, что цепь 
стабилизации осуществляется только в первом каскаде, а действует 
она на оба каскада. 

Тип входного усилительного каскада зависит от сопротивления 
датчика. Если сопротивление датчика велико, используется простой 
входной каскад типа ОК или составной каскад того же типа. 

При работе с малыми входными сигналами необходимо обеспечить 
большое отношение сигнала к шуму. Для этого нужно использовать 
кристаллический триод с малым фактором шума представляющим 
собой отношение полной мощно¬ 


сти шума в выходной нагрузке 
к мощности шума в этой на¬ 
грузке, вызванной шумами теп¬ 
лового движения электронов в 
сопротивлении источника вход¬ 
ного сигнала.' В кристалличе¬ 
ском триоде типа П6Д, Р<ІІ2 дб, 
у других типов /^<33 дб. Для 
уменьшения шума транзистора 



Фиг. VI. 47. Схема последовательного 
питания двух каскадов усилителя. 


его нужно ставить в режим ма¬ 
лого коллекторного напряжения порядка 1 в и малого тока эмит¬ 
тера, порядка 1 ма. Шумы минимальны, когда сопротивление источ¬ 
ника сигнала находится в диапазоне 500—1000 ом. 


Усилители мощности. Усилители мощности на кристаллических 
триодах по сравнению с ламповыми имеют большие преимущества: 


отсутствие затраты мощности на накал, высокий к. п. д., малые 
габариты (если не считать площади охлаждающих пластин). Они 
имеют большие нелинейные искажения и более узкую полосу про¬ 
пускания. В схемах типа ОЭ и ОК частота отсечки коэффициента 


усиления тока современных мощных кристаллических триодов 
составляет примерно 2 кец. Для большинства случаев применения 


в технике авторегулирования этот предел достаточен. 

Выходные каскады, работающие усилителями мощности, имеют 
на входе большие сигналы. Поэтому все расчетные уравнения, 
выведенные ранее для каскадов на кристаллических триодах, рабо¬ 
тающих со слабыми сигналами, не пригодны для расчета усилителей 
мощности. Усилители мощности на кристаллических триодах рас¬ 
считываются графически на максимальную выходную мощность 
и работают, как правило, в условиях отсутствия согласования сопро¬ 
тивлений. При расчете усилителя мощности необходимо учитывать 
максимальную мощность рассеяния на коллекторе максималь¬ 
ное допустимое напряжение на коллекторе и коэффициент нели¬ 
нейных искажений Эти величины не учитывались при расчете 
каскадов, работающих в режиме слабых сигналов. 

Класс А. Усилитель мощности класса А применяется в тех слу¬ 
чаях, когда необходимы минимальные нелинейные искажения и не 
требуется максимальная величина выходной мощности. 
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Графический расчет каскада класса А своДиТсй к построению 
линии нагрузки, которая для каскада типа ОБ проводится на семей¬ 
стве выходных коллекторных характеристик (соответствующих мак¬ 
симальной рабочей температуре) из точки, где значение коллекторного 
напряжения равно максимальному допустимому для данного типа 
кристаллического триода значению Ѵ Наклон линии нагрузки 
таков, что она проходит касаясь гиперболы допустимой мощности 
рассеяния коллектора. В классе А ток смещения эмиттера выбирается 
так, чтобы точка покоя (величина тока коллектора при отсутствии 
сигнала на эмиттере) находилась в средине отрезка между точкой 
пересечения линии нагрузки и линии и точкой пересечения линии 
нагрузки и коллекторной характеристики, соответствующей макси¬ 
мальному току эмиттера в месте перегиба этой характеристики. 
В таком режиме напряжение смещения эмиттера равно току эмит¬ 
тера, умноженному на сопротивление постоянному току цепи эмит¬ 
тера. При таком выборе рабочей точки покоя ограничение обеих 
полуволн сигнала наступает одновременно (когда сигнал превышает 
максимальную величину) и выходные характеристики триода будут 
использоваться оптимально. Значения тока и напряжения покоя 
в классе А при комнатной температуре приближенно в 2 раза меньше 
максимальных, т. е. в классе А схема типа ОБ имеет к. п. д., 
близкий к теоретическому пределу, равному 50%. 

Линейность выходной характеристики транзистора в схеме типа ОБ 
соблюдается очень точно. Однако благодаря тому, что ток эмит¬ 
тера есть нелинейная функция напряжения эмиттера, входная харак¬ 
теристика кристаллического триода даже в схеме ОБ нелинейна. 
Чтобы уменьшить влияние этой нелинейности, необходимо применять 
источник сигнала, сопротивление которого много больше входного 
сопротивления каскада усилителя мощности. При увеличении сопро¬ 
тивления источника одновременно уменьшаются нелинейные искаже¬ 
ния и усиление мощности. Выходной каскад сервоусилителя, работа¬ 
ющий на электродвигатель, может иметь нелинейные искажения в. 
пределах 10%. В этом случае выходное сопротивление предоконечного 
каскада должно быть в 2—2,5 раза больше входного сопротивления 
каскада усилителя мощности. Если же нелинейные искажения 
выходного каскада не должны превышать 5%, то сопротивление 
источника сигнала должно быть в 5 раз больше входного сопротивле¬ 
ния каскада усилителя мощности. 

Благодаря небольшому допустимому коллекторному напряже¬ 
нию и большому допустимому коллекторному току сопротивление 
нагрузки мощного силового кристаллического триода получается 
небольшим (порядка сотен ом и меньше). Это позволяет иногда 
обходиться без выходного трансформатора. Для увеличения надеж¬ 
ности необходимо применять максимальное коллекторное напря¬ 
жение ниже максимального допустимого на 10% и линию нагрузки 
проводить ниже точки касания с гиперболой допустимой выходной 
мощности на те же 10%, считая по ординате точки касания. 

Графический расчет каскада типа ОЭ илиОКвыполняется также, 
как и ОБ. В этих включениях нелинейны входные и выходные харак- 
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теристики, /^0 возрастает в число раз, равное сравнению 

со схемой типа ОБ. Поэтому нелинейные искажения в схеме типа ОЭ 
значительно больше, чем в схеме типа ОБ. При выборе наклона 
линии нагрузки нельзя применять большие токи, так как они зна¬ 
чительно увеличивают нелинейные искажения вследствие сближе¬ 
ния коллекторных характеристик. В схемах ОЭ и ОК при любой 
величине сопротивления источника сигнала нелинейные искажения 
заметны. Удовлетворительные результаты получаются в том случае, 
когда сигнал поступает от источника напряжения, а не от источника 
тока. В этих условиях нелинейные искажения в схеме ОЭ составляют 
примерно 5%, а выходная могдность приблизительно на 10% меньше, 
чем в схеме ОБ, работаюгдей с теми же нелинейными искажениями. 
Несмотря на большие по величине нелинейные искажения, схема 
типа ОЭ в каскадах — усилителях мощности — применяется чаще 
благодаря удобствам, которые дает меньший входной ток мощного 
каскада. 

Так как мощный каскад работает при максимальной раскачке, 
то требуется жесткая стабилизация рабочей точки, т. е. чтобы не 
было ограничения сигнала на выходе при его максимальном зна¬ 
чении на входе. Это достигается обычно применением отдельного 
источника питания эмиттера при помощи относительно большого 
последовательного сопротивления в цепи эмиттера. Сопротивле¬ 
ние постоянному току в цепи базы должно быть минимальным. 

Класс В. Выходной каскад усилителя сервосистемы выгоднее 
устанавливать в класс В, так^как это позволяет получать большую 
выходную мощность и повысить к. п. д. до 75%. Увеличенные нели¬ 
нейные искажения в данном случае не имеют существенного зна¬ 
чения. В усилителе класса В на кристаллическом триоде четные гар¬ 
моники не подавляются полностью. 

Линия нагрузки триода, работающего в усилителе класса В, 
проводится так же, как и для класса А, но точка покоя выбирается 
при токе входного электрода, равном нулю. Максимальное коллектор¬ 
ное напряжение кристаллического триода, работающего 

в классе В, приблизительно равно напряжению коллекторного 
питания Е^. Пренебрегая током покоя коллектора, можно исполь¬ 
зовать следующие приближенные расчетные уравнения (относя¬ 
щиеся к максимальным сигналам). 

Колебательная эффективная мощность, снимаемая с обоих триодов, 

(VI.-95) 

Мощность, отбираемая от источника коллекторного питания 
на оба триода, 

Рпит-Щ^^ (VI. 96) 

Практически, к. п. д. 

(VI. 97) 
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Эффективная мощность, рассеиваемая на 
триода при максимальном входном сигнале. 

коллекторе одного 

Р„^0,068Е,/,.„. 

(VI. 98) 

Сопротивление нагрузки для одного триода 


Г) __ 

- • 

^ к. т 

(VI. 99) 

Входное сопротивление на один триод 


“ Ігт ‘ 

(VI. 100) 

Пиковая входная мощность 


р 

Ііт 

(VI. 101) 

Усиление пиковой мощности 


2^ — ^кК,т 

(VI. 102) 


Если мощность в нагрузке больше, чем мощность, которую может 
отдать пара триодов в классе В, то следует соединить параллельно 
несколько триодов в каждом плече каскада. В цепи эмиттера каждого 
триода должно быть свое отдельное сопротивление обратной связи. 

Входная цепь каскада класса В мржет работать при умеренном 
согласовании сопротивлений. 

Класс О. В усилителе класса О триод работает переключателем: 
он либо полностью закрыт, либо полностью открыт. На такой режим 
изменения окружающей температуры почти не влияют. Коллектор¬ 
ный ток проходит в виде импульсов прямоугольной формы, ширина 
которых линейно зависит от амплитуды входного сигнала, поэтому 
средний ток в выходной нагрузке пропорционален значению вход¬ 
ного сигнала. Преобразование мгновенного значения входного напря¬ 
жения сигнала в ширину импульса (при постоянной частоте следо¬ 
вания) осуществляется специальным модулятором, выполненным на 
блокинггенераторе или на мультивибраторе. Благодаря большому 
к. п. д. класса В (98%) добавление этих узлов схемы не влияет 
заметно на потребление мощности. Триод типа П6А в усилителе 
класса А отдает в нагрузку 150 мет, а в усилителе класса В 6 вт. 
Линия нагрузки проходит из точки, равной максимальному допу¬ 
стимому напряжению коллектора, в точку, где ток ограничивается 
мощностью, рассеиваемой в коллекторе. В этом режиме линия на¬ 
грузки пересекает гиперболу допустимой мощности рассеяния на 
коллекторе. Триод не выходит из строя из-за перегрева потому, 
что ток вдоль линии нагрузки проходит очень быстро. 

Во время импульса тока он очень велик, а напряжение кол¬ 
лектора весьма мало; во время паузы ток очень мал и напряжение 
на коллекторе максимально. В обоих случаях мощность, рассеиваі^- 
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Май на коллекторе, не превышает нормы. Выходной ток КасКаДа 
класса В усредняется в сопротивлении нагрузки. Усилитель класса В 
позволяет получать мощность в нагрузке примерно 1 кет с триода 
типа П4. 


5. ТИРАТРОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


Тиратрон представляет собой газоразрядную лампу, мощность 
накала катода которой обычно велика, а напряжение накала мало. 
Сетка выполнена конструктивно в виде диска с отверстиями. Управля¬ 
ющая способность зависит от диаметра наибольшего отверстия 
^ в диске сетки. При приложении к электродам 



Фиг. VI. 48. Харак¬ 
теристики зажига¬ 
ния тиратрона при 
постоянной окру¬ 
жающей темпера¬ 
туре. 


тиратрона критических напряжении происходит 
дуговой разряд между анодом и катодом, напря¬ 
жение между которыми устанавливается приб¬ 
лизительно равным 16 в\ ток в анодной цепи 
ограничивается только внешним сопротивле- 



Фиг. VI. 49. Изменение момента зажигания тират¬ 
рона в зависимости от угла сдвига фаз сеточного 
напряжения относительно анодного напряжения. 


нием нагрузки, без которого тиратрон гаснет. Роль сетки сво¬ 
дится лишь к зажиганию разряда. Чтобы погасить разряд, нужно 
уменьшить напряжение анодного питания ниже падения напряже¬ 
ния на разрядном промежутке. Если питание анодной цепи осущест¬ 
вляется постоянным током, то необходимы дополнительные схемы га¬ 
шения (обычно применяется второй гасящий тиратрон), что услож¬ 
няет установку. Поэтому в автоматических регуляторах используются 
тиратронные усилители, анодные цепи которых питаются напряже¬ 
нием переменного тока, благодаря чему происходит гашение тира¬ 
трона в течение каждого отрицательного полупериода. 

Плавное управление средним значением анодного тока обычно 
осуідествляется изменением фазы сеточного напряжения относи¬ 
тельно анодного напряжения, для чего используется фазосдвигаю¬ 
щая схема в цепи сетки. Сеточная характеристика зажигания тира¬ 
трона показана на фиг. VI. 48, а зависимость момента зажигания 
тиратрона от угла сдвига фаз между сеточным и анодным напряже¬ 
ниями — на фиг. VI. 49. Если анодная нагрузка тиратрона актив¬ 
ная, то анодный ток тиратрона (мгновенное значение) будет 


Цд - Уд, 




(VI. 103) 


21 * 
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где — напряжение анодного питания; 

— падение напряжения на разрядном промежутке; 

— сопротивление нагрузки. 

Если тиратрон питается анодным напряжением переменного 
тока, то максимальное значение анодного тока будет 

(VI. 104) 


Приближенно предполагая, что тиратрон горит в течение всего 
полупериода, находим уравнение среднего анодного тока: 



180’’ 90° О 90° 180^^ 
Отшабание Опережение 

Фиг. VI. 50. Средний ток 
тиратрона в зависимости от 
угла сдвига между сеточным 
и анодным напряжениями. 


^ср.т — ■ 


р _// 

. тп т 




(VI. 105) 


Если амплитуда сеточного напряжения 
значительно больше критического сеточ¬ 
ного потенциала зажигания, то среднее 
значение тока в диапазоне от 180 до 0° 
отставания изменяется приблизительно 
линейно в зависимости от угла 9 сдвига 
фазы сеточного напряжения относительно 
анодного напряжения (фиг. VI. 50): 


. (1 Н- С 08 ср) (Ед, гп—^ао) 

“ 2 


(VI. 106) 


Плавное изменение угла сдвига фазы достигается изменением 
индуктивности дросселя путем его подмагничивания или использо¬ 
ванием конденсаторов, применяемых в диэлектрических усилителях 
(величина емкости которых зависит от приложенного к конденсатору 
постоянного потенциала). 

К преимуществам тиратронных усилителей относятся: высокий 
к. п. д.; большое усиление тока и мощности, с помощью которых 
достигается гибкое управление электроприводом; простота схем; 
малые габарит и вес. Недостатками таких усилителей являются: 
необходимость предварительного нагрева цепи накала номинальным 
напряжением перед включением напряжения анодного питания; 
необходимость установки и монтажа только в вертикальном поло¬ 
жении ртутных тиратронов, катоды которых должны быть внизу; 
изменение пусковой характеристики тиратрона при изменении окру¬ 
жающей температуры, что ухудшает управление средним током; 
относительно большие величины предпускового сеточного тока мощ¬ 
ных тиратронов, не позволяющих использовать для управления 
схемы и датчики, имеющие большие внутренние сопротивления. 
Наиболее серьезным недостатком является ограниченный срок 
службы некоторых типов тиратронов. 
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ГЛАВА VII 


МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Магнитные усилители основаны на использовании свойств ферро¬ 
магнитных материалов, основным из которых является нелинейный 
характер кривой намагничивания. Такие усилители широко приме¬ 
няются в устройствах автоматического управления и регулиро¬ 
вания. 

К преимуществам усилителей относятся: надежность, высокий 
к. п. д., вибростойкость, низкий порог чувствительности для сигналов 
постоянного тока, значительные коэффициенты усиления, возмож¬ 
ность суммирования многочисленных сигналов, большой срок службы, 
возможность питания непосредственно от сети переменного тока, 
готовность к работе сразу после включения питания, взрывобезо- 
насность и др. 

В устройствах автоматического регулирования магнитные уси¬ 
лители применяются для выполнения следующих функций: предва¬ 
рительного усиления слабых сигналов, поступающих от различных 
датчиков; преобразования усиливаемых сигналов постоянного тока 
в модулированные колебания несущей частоты с целью дальнейшего 
усиления при помощи электронных или полупроводниковых усили¬ 
телей; суммирования или сравнения нескольких сигналов, поступаю¬ 
щих от независимых источников; управления следящими приводами 
и исполнительными механизмами;стабилизациинапряжения и частоты 
вспомогательных источников питания и пр. 

По сравнению с электронными и полупроводниковыми усилите¬ 
лями, магнитные усилители имеют относительно высокую инерцион¬ 
ность. Поэтому они применяются преимущественно для усиления 
сигналов постоянного или медленно изменяющегося тока. Усиление 
сигналов переменного тока, изменяющихся в широком диапазоне 
частот, целесообразно осуществлять при помощи электронных или 
полупроводниковых усилителей. Двухтактные магнитные усилители 
с выходом на постоянном токе имеют низкий к. п. д. При значитель¬ 
ной мощности усилителя рационально использовать электромашин¬ 
ные усилители, отличающиеся более высоким к. п. д. Вследствие 
этих недостатков магнитных усилителей иногда целесообразно при¬ 
менять их совместно с электронными, полупроводниковыми, электро¬ 
машинными и другими типами усилителей. 
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1. ОДНОТАКТНЫЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Схемы без обра^ной связи. Однотактные магнитные усилители 
представляют собой два одинаковых трансформатора с замкнутыми 
ферромагнитными сердечниками (фиг. VII. 1, а). Первичные об¬ 
мотки трансформаторов включаются последовательно с нагруз¬ 
кой в сеть переменного напряжения Ѵ. При разомкнутых вторич- 


и и и 



Фнг. VII. 1. Схемы однотактных (дроссельных) магнитных усилителей без 

обратной связи. 

ных обмотках іЮу через первичные обмотки и нагрузку проходит 
ток холостого хода трансформаторов. При встречном соединении 
обмоток хюу (фиг. VII. 1, а) э. д. с., индуктируемые в этих обмотках, 
взаимно компенсируются, вследствие чего при замыкании свободных 
концов вторичных обмоток ІЮу ток через них проходить не будет, 
и величина тока в первичных обмотках и в нагрузке не изменится. 
Два сердечника (фиг. ѴП. 1,а) применяются для развязки цепи 
управления от цепи нагрузки. 

Усиливаемый сигнал постоянного тока /у, подаваемый в обмотки 
управления хЮу (вторичные обмотки), вызывает повышение степени 
насыш^ения сердечников трансформаторов, вследствие чего умень- 

^^7 



шаются их динамическая магнитная проницаемость и, следова¬ 
тельно, индуктивность первичных обмоток. С уменьшением 
ток в первичных обмотках и в нагрузке возрастает. На фиг. VII. 2 
показан характер зависимости индуктивности первичных обмо¬ 
ток и тока нагрузки от тока управления. 

Если сердечники трансформаторов выполненыизвысококачествен- 
ного магнито-мягкого материала, то моідность сигнала постоянного 

тока, расходуемая в обмотках іЮу, 
значительно меньше управляемой 
мощности в цепи нагрузки. По¬ 
этому устройство, показанное на 
фиг. VII. 1, а, может служить 
усилителем мощности и является 
модуляционным устройством, в ко¬ 
тором ток нагрузки представ¬ 
ляет собой несущую частоту, мо¬ 
дулированную усиливаемым сигна- 
У лом /у. Чтобы ток на выходе уси¬ 
лителя имел такую же форму, как 
и усиливаемый сигнал, необхо- 




Фиг. VII. 2. Характеристики однотакт¬ 
ных магнитных усилителей: 

а — при последовательном включении на 
грузки; б — при параллельном вклIочени^ 
нагрузки. 

щих короткозамкнутый контур 


димо нагрузку включить че¬ 
рез выпрямитель (демодулятор) 
(фиг. VII. 1,6). Если магнитный 
усилитель используется для уси¬ 
ления сигналов переменного тока, 
то частота питающего напряжения 
(несущая частота) должна по край¬ 
ней мере в 10 раз превышать мак¬ 
симальную частоту усиливаемого 
сигнала. 

При наличии сигнала на входе 
усилителя (фиг. VII. 1, а или б) 
в цепи управления, образуемой 
обмотками хюу, наводится напряже¬ 
ние удвоенной частоты. От этого 
недостатка свободна схема на 
фиг. VII. \ , в с параллельным 
соединением обмоток ію^у образую- 
для сигналов, поступающих на вход 


усилителя. Поэтому схему, приведенную на фиг. VII. 1,в, можно 


рекомендовать лишь в том случае, когда инерционность усилителя 


не имеет существенного значения. 

Два сердечника магнитного усилителя могут быть заменены одним 
.трехстержневым (фиг. VII. 1, г) или четырехстержневым (фиг. VI 1.1,6) 
сердечником, обмотки хю^ переменного тока которого могут быть 
соединены либо последовательно, либо параллельно. Такие сердеч¬ 
ники обычно применяются лишь для усилителей большой мощности. 

Для мощных усилителей, если число витков обмоток перемен¬ 
ного тока ію^ и.управлелия іюу одинаково,, эти обмотди целесообразно 
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соединить по мостовой схеме (фиг. VII. 1,^). Управляемый пере¬ 
менный ток и управляющий постоянный ток проходят по всем об¬ 
моткам, что позволяет уменьшить потери в меди как на постоянном, 
так и на переменном токе до двух раз. 

Магнитные усилители, выполняемые по схемам на фиг. VII. 1, 
называются однотактными (нереверсивными) дроссельными усили¬ 
телями 

Нагрузка усилителя может быть включена не только последова¬ 
тельно с обмотками как это указано выше, но и параллельно 
этим обмоткам, например, 
по схеме на фиг. VII. 3, а. 

Величина тока питания 
поддерживается постоян¬ 
ной, обычно путем вклю¬ 
чения большого балласт¬ 
ного сопротивления по¬ 
следовательно с обмотками 
Усиливаемый сигнал 
/у вызывает уменьшение 
индуктивности обмоток 
хю^у что сопровождается 
снижением напряжения на 
их зажимах и на парал¬ 
лельно включенной на¬ 
грузке. Характеристики 
усилителя, выполненного 
по схеме, представленной 
на фиг. VII. 3, а, приве¬ 
дены на фиг. VII. 2, б. 

Нагрузка может быть под¬ 
ключена также к другим обмоткам хючу имеющим трансформатор¬ 
ную связь с обмотками хю^ (фиг. VII. 3, б). Это позволяет получить 
любое напряжение на выходе усилителя, независимо от напряжения 
источника питания, и изолировать нагрузку от последнего. Усили¬ 
тели, схема которых приведена на фиг. VII. 3, б, называются одно¬ 
тактными трансформаторными. Эти схемы вследствие низкого к. п. д., 
вызванного потерями в сопротивлении Н^у применяются лишь в мало¬ 
мощных усилителях для использования их своеобразной характери¬ 
стики / (/у) или при необходимости изоляции нагрузки от 

источника питания. 

Характеристика / (/у) однотактного магнитного усилителя 

без обратной связи на линейном участке относительно мало изме¬ 
няется при изменениях напряжения источника питания и сопро¬ 
тивления нагрузки. Например, при применении для изготовления 

^ Эти усилители называются дроссельными потому, что изменение тока нагрузки 
осуществляется как бы путем изменения индуктивности дросселя (т. е. обмоток 
включенного последовательно с нагрузкой; однотактными (или нереверсивными) — 
потому, что ток нагрузки /„ не зависит от полярности постоянного магнитного поля 
сигнала Іу (см. фиг. VII, 2, а). 



Фиг. VII. 3. Схемы однотактных усилителей 
с параллельным включением нагрузки. 


т 




сердечников сплавов высокой проницаемости типа пермаллоя или 
с прямоугольной петлей гистерезиса ток нагрузки на линейном участке 
характеристики усилителя (см. фиг. VII. 1,6) с достаточной точ¬ 
ностью определяется фор¬ 
мулой 

'. = '„+~'г(ѴП. I) 

Для коэффициентов уси- 
лен ИЯ по току и мощности 
в этом случае 



Кі - 


Д/ѵ 




(VIЬ 2) 


и=36б 




І^Рн 




ЛРу- 




(ѴІІ. 3) 


20 ^іа^ 


Фиг. VII. 4. Характеристики усилителя, выпол¬ 
ненного по схеме на фиг. VII. 1, б, с сердечни¬ 
ками ИЗ' сплава 50НП. 


индуктивное сопротивление обмоток и) 
с активным сопротивлением цепи нагрузки і?. Для 1 


где и АРу — прира¬ 

щения мощности на выхо¬ 
де и на входе усилителя 
при изменении тока сиг¬ 
нала (А/у), а и Ру — 
сопротивления нагрузки и 
обмотки управления. 

Максимальное значение 
тока нагрузки до¬ 

стигается при полном насы¬ 
щении сердечников, когда 
весьма мало по сравнению 
имеем 




и 


и 


1,117? ~ 1.11(Р„-і-Р^ + Р,)’ 


(VII. 4) 


де и Рд — сопротивления обмоток и выпрямителя. 

В качестве примера на фиг. VII. 4 даны характеристики усили¬ 
теля, выполненного по схеме на фиг. VII. 1,6 с тороидальными 
сердечниками из сплава марки 50НП с прямоугольной формой 
петли гистерезиса. Пунктиром показаны характеристики, 
вычисленные по формулам (VII. 1) и (VII. 4) при = 0. 

Однотактные усилители без обратной связи, выполненные по 
схемам, приведенным на фиг. VII. 1, применяются главным образом 
для усиления больших мощностей, превышающих примерно 20— 
50 вт. Максимальная мощность, на которую изготовляются такие 
усилители, достигает сотен киловатт. Коэффициент усиления мощ- 
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ности 100-ваттного усилителя, выполненного по одной из схем, 
представленных на фиг. VII. 1, при использовании трансформатор¬ 
ной стали для сердечников и частоте источника питания 50 гц обычно 
составляет 50—200. С повышением моы;ности усилителя коэффициент 
усиления возрастает, а с повышением коэффициента усиления воз¬ 
растает также постоянная времени обмоток управления, которая 
для схемы на фиг. VII. 1,6 может быть определена по формуле 


Ту = К,~. (VII. 5) 

ч-ж 

П 

Например, при Кр = ЮО, } = 50 гц и= 0,8 получаем 

— 0,63 сек. 

Схемы с положительной обратной связью. На фиг. VII. 5, а пока¬ 
зана схема магнитного усилителя с внешней обратной связью, осу¬ 
ществляемой путем подачи выпрямленного тока цепи нагрузки в спе¬ 
циальную обмотку обратной связи для создания дополнитель¬ 
ного постоянного магнитного поля, усиливающего поле сигнала. 
В схеме, приведенной на фиг. VII. 5, а, нагрузка может быть вклю¬ 
чена либо в цепи переменного тока, либо в цепи постоянного тока 
последовательно с обмоткой Постоянный ток получаемый 
от выпрямителя служит для смещения характеристик усилителя. 
В этой схеме применена положительная обратная связь по току, 
получившая наибольшее распространение. Однако в некоторых 
случаях используется положительная обратная связь по напряже¬ 
нию, отличающаяся тем, что в обмотку обратной связи подается 
выпрямленный ток, пропорциональный напряжению на нагрузке 
(фиг. VII. 5, б). При применении положительной обратной связи 


по напряжению в мощных магнитных усилителях с выходом на пере¬ 
менном токе иногда возможно уменьшить габариты выпрямителя 
цепи обратной связи. Существенное различие характеристик уси¬ 
лителей с обратной связью по току и с обратной связью по напряже¬ 
нию обнаруживается лишь при нелинейной нагрузке. 

Под коэффициентом обратной связи принято понимать отношение 
приращения постоянной составляющей напряженности поля 
обусловленной током обмотки обратной связи, к соответствующему 
приращению среднего значения переменной составляющей напря¬ 


женности поля 



(VII. 6) 


Применительно к схеме, изображенной на фиг. VII. 5, а. 


К 


ос 


^'ос 
150 ^ ’ 


На фиг. VII. 5, в приведены характеристики магнитного усили¬ 
теля, выполненного по схеме на фиг. ѴП. 5, а при различных зна¬ 
чениях Кос- Гіри Кос > 1 магнитный усилитель превращается в бес¬ 
контактное реле с петлеобразной (релейной) характеристикой. 
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На фиг. VII. 5, г показаны характеристики усилителя для различ¬ 
ных значений тока смещения. 

На фиг. VII. 6^ приведены схемы дроссельных магнитных усили¬ 
телей с внутренней обратной связью, отличающейся тем, что магнит¬ 
ное поле обратной связи создается постоянной составляющей тока 


и и 



Фиг. VII.. 5. Схемы однотактных усилителей с внешней положительной обратной 
связью по току (а) и по напряжению (б); характеристики усилителя при различных 
значениях коэффициента обратной связи (б) и тока смещения (г). 


В обмотке включенной последовательно с однополупериодным 
выпрямителем. По каждой из обмоток ток проходит лишь в тече¬ 
ние одного полупериода. Схема на фиг. 6, а применяется для нагрузки 
переменного тока, а схемы, представленные на фиг. VII. 6, б и в, ■— 
для нагрузки постоянного тока. Для этих схем Кос — Ь можно 
пренебречь обратными токами выпрямителей, 
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Изменение Кос и, следовательно, коэффициента усйленйя ё схеМё, 
показанной на фиг. VII. 5, а, может быть осуществлено изменением 
числа витков обмотки или шунтированием ее сопротивлением. 
Следует шунтировать лишь небольшую часть витков обмотки 
во избежание существенного повышения инерционности усилителя. 

При этом для увеличения 
сопротивления шунта реко¬ 
мендуется включить неболь¬ 
шое добавочное сопротивле¬ 
ние последовательно с шун¬ 
тируемыми витками. В схеме, 
приведенной на фиг. VII. 
5, б, изменение коэффициента 
обратной связи осуществ¬ 
ляется при помощи сопротив¬ 
ления Кос- Уменьшение Ког 
в схеме на фиг. VII. 6, а 
легко осуществить шунтиро¬ 
ванием полупроводниковых 
выпрямителей сопротивле¬ 
нием. Более совершенным 
способом изменения Кос 
является добавление обмоток 
Шч, включаемых по схеме на 
фиг. VII. 6, г для уменьше¬ 
ния Кос и по схеме на 
фиг. VII. 6, д для его повы¬ 
шения. В схемах, представ¬ 
ленных на фиг. VII. 6, б и в, 
изменение коэффициента 
обратной связи может быть 
достигнуто путем подачи тока 
цепи нагрузки в дополни¬ 
тельные обмотки обратной 
связи например по схеме, 
изображенной на фиг. VII. 6, е. Шунт в этой схеме позволяет 
плавно изменять Кос- 

Характеристики магнитных усилителей с внутренней обратной 
связью принципиально не отличаются от характеристик усилителей 
с внешней обратной связью по току при одинаковых значениях Кос- 
Однако потери в силовых обмотках усилителей с внешней обратной 
связью примерно вдвое выше, чем в усилителях с внутренней обрат¬ 
ной связью при Кос ~ 1* Поэтому внутренняя обратная связь реко¬ 
мендуется прежде всего для более мощных усилителей, максималь¬ 
ная отдача которых ограничена нагревом обмоток. 

При нагрузке переменного тока величина обратного напряжения 
на выпрямителях в усилителе с внутренней обратной связью 
(фиг. ѴП. 6, а) невелика. Она равна сумме падения напряжения 
в прямом направлении на одном из выпрямителей и активного паде- 
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Фиг. VII. 7. Схемы быстродействующих одно- 
полупериодных магнитных усилителей. 


ния напряжения на обмотке Таким образом, применение Внутрен¬ 
ней обратной связи в усилителях с выходом на переменном токе 
часто позволяет снизить общее число полупроводниковых вентилей 
по сравнению с усилителями с внешней обратной связью. 

Из характеристик, приведенных на фиг. VII. 5, в видно, что 
управлять магнитным усилителем можно не только путем изменения 
сигнала на его входе, но и путем изменения его коэффициента обрат¬ 
ной связи. На этой основе и изготовляются быстродействующие маг¬ 
нитные усилители, отличающиеся минимальной инерционностью. 
Рассмотрим схему, представленную на фиг. VII. 7. Допустим, что 
зажимы 3 ІА 4 разомкнуты. Ток не может проходить через вентиль 2, 
и схема имеет коэффициент обратной связи, равный единице (прене¬ 
брегаем обратным током вентиля У), что соответствует максималь¬ 
ному значению тока нагрузки. Если сердечник выполнен из сплава, 
имеющего прямоугольную форму петли гистерезиса, то максимальное 
значение тока нагрузки определяется формулой 

I 

^тах 2 , 227 ? * 

где V — действующее значение питающего напряжения; 

Я — активное сопротивление цепи в проводящем направлении. 

Если замкнуть зажимы 5 и то через обмотку ію будет проходить 
переменный ток, не содержащий постоянной составляющей. В этом 
случае Кос = О и ток нагрузки имеет минимальное значение. Таким 
образом, путем изменения величины сопротивления У?у, включенного 
между зажимами 3 \\ 4, можно изменять величину тока нагрузки 
в широких пределах. 

Управление величиной тока проходящего через вентиль 2, 
и, следовательно, величиной Кос 'также может быть осуществлено 
подачей на зажимы 3 \\ 4 постоянного напряжения Еу, действующего 
в непроводящем направлении вентиля 2 (см. фиг. VII. 7, а). Очевидно, 
что при Еу = О ток І 2 имеет максимальное значение и Кос — О- 
Если Еу равно амплитудному значению напряжения источника пере¬ 
менного тока У2и, то вентиль 2 оказывается запертым в течение 
всего периода переменного тока, и Кос 1* 

Вместо схемы, представленной на фиг. VII. 7, а, может быть ис¬ 
пользована схема, приведенная на фиг. VII. 7, б и отличающаяся 
от нее лишь тем, что цепь нагрузки и цепь управления разделены. 

При -^ = -^ обе схемы имеют идентичные свойства. 

в схеме на фиг. VII. 7, в в качестве управляющего переменного 
сопротивления Я у использована электронная лампа, на сетку кото¬ 
рой подается усиливаемый сигнал еу. Эта схема отличается про¬ 
стотой, не требует источника постоянного тока и позволяет получать 
значительное усиление при ничтожной инерционности. 

Схема, представленная на фиг. VII. 7, б, является однополупе- 
риодной. Двухполупериодная схема, обладающая такими же свой- 
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ствами, приведена на фиг. VII.8. Через Тр^обозначен вспомогатель¬ 
ный трансформатор, для которого 

Важнейшим свойством схем, приведенных на фиг. VII. 7 и VII. 8, 
является их малая инерционность. Ток нагрузки достигает своего 
установившегося значения в течение 0,5—1,5 периода переменного 
тока после подачи сигнала на вход усилителя. Это достигается, 
однако, существенным снижением коэффициента усиления и повы¬ 
шением мощности, которую необходимо подать на вход усилителя. 

При одинаковом качестве выпрямителей 
и сердечников и одинаковом усилении 
мощности схемы, приведенные на 
фиг. VII. 6, б и VII. 8, имеют примерно 
одинаковую инерционность. 

На фиг. VII. 9 показан характер 
нагрузочных характеристик магнитных 
усилителей, выполненных по схемам 
на фиг. VII. 7 и VII. 8 с сердечни¬ 
ками, имеющими прямоугольную петлю 
гистерезиса. Кривая 1 изображает за¬ 
висимость = / {Еу) для усилителя, 
включенного по схеме на фиг. VII. 7, а 
и б или VII. 8 при подаче на вход уси¬ 
лителя напряжения постоянного тока. 
Если на вход усилителя подается вы¬ 
прямленное не отфильтрованное напря¬ 
жение, совпадающее по фазе с напря¬ 
жением источника питания, то нагру¬ 
зочная характеристика приобретает 
вид, соответствующий кривой 2 на 
фиг. VII. 9. В этом случае зависимость 
/^ = / (Еу) остается линейной в широких пределах при значитель¬ 
ных колебаниях напряжения и частоты источника питания, если 
цепь управления имеет небольшое активное сопротивление. Кривая 
3 представляет собой зависимость /„ = [ (Еу) для схем, представ¬ 
ленных на фиг. VII. 7 и VII. 8 при — 0. 

Магнитными усилителями с положительной обратной связью 
можно управлять не только сигналами постоянного или медленно 
изменяющегося токД, но и переменным током той же частоты, что 
и напряжение источника питания. Для этого достаточно поменять 
местами концы одной из обмоток управления в схемах, приведенных 
на фиг. VII. 6. Нагрузочные характеристики / (/у) усилителя 

для сигналов постоянного тока и сигналов переменного тока практи¬ 
чески совпадают. Однако для сигналов переменного тока входное 
сопротивление магнитного усилителя резко возрастает, что требует 
повышения мощности, подаваемой на его вход. Поэтому коэффициент 
усиления магнитных усилителей для сигналов той же частоты, что 
и питающего напряжения, обычно в сотни и тысячи раз меньше, чем 
для сигналов постоянного тока, и редко превышает 10—100. Соот- 
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Фиг. VII. 8. Схема быстродеГ- 
ствующего двухполупериодного 
(однотактного) магнитного уси¬ 
лителя. 




ветственно снижается и инерционность усилителя, которая опреде¬ 
ляется переходными процессами в цепи нагрузки и обычно не пре¬ 
вышает 0,5—1,0 периода питаюш^его напряжения. 

Непосредственное усиление сигналов переменного тока той же 
частоты, что и источника питания, наиболее часто используется 
в двухтактных усилителях. В однотактных и двухтактных магнитных 
усилителях с положительной обратной связью часто осуц;ествляют 
смещение переменным током, что позволяет исключить выпрямитель 



Фиг. VII. 9. Нагрузочные характе¬ 
ристики быстродействующих маг¬ 
нитных усилителей, выполненных 
по схемам, приведенным на фиг. 

VII. 7 и VII. 8. 



Фиг. VII. 10. Схемы магнитного 
усилителя с положительной обрат¬ 
ной связью при осуществлении сме¬ 
щения переменным током. 


В цепи смещения. На фиг. VII. 10 приведена схема усилителя со сме¬ 
щением переменным током. Величина тока смещения устанавли¬ 
вается посредством сопротивления 


2. ДВУХТАКТНЫЕ (РЕВЕРСИВНЫЕ) МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Схемы с выходом на переменном токе. Усилители применяются 
главным образом для управления и реверсирования двухфазными 
асинхронными двигателями, реже для управления однофазными кол¬ 
лекторными двигателями. Двухтактные усилители обычно образуются 
путем дифференциального включения двух однотактных усилителей 
так, чтобы усиливаемый сигнал увеличивал ток (или напряжение) 
на выходе одного из однотактных усилителей и уменьшал ток на 
выходе другого. При изменении полярности сигнала изменяется фаза 
выходного напряжения на 180°. Типичные схемы двухтактных уси¬ 
лителей приведены на фиг. VII. И. 

При использовании положительной обратной связи целесообразно 
применять дифференциальное включение двух дроссельных усили¬ 
телей (фиг. ѴП. 11, а и б), для которых легче осуществить обратную 
связь. Для уси-лителей без обратной связи рекомендуется применять 
мостовое включение обмоток переменного тока двух дроссельных 
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усилителей (фиг. VII. 11, в) или дифференциальное включение двух 
трансформаторных усилителей (фиг. VII. 11, г). В этих схемах для 
получения реверсивного действия необходимо предусмотреть началь¬ 
ное подмагничивание (смещение совпадающее по направлению 


(/ 



г) 

Фиг. VII. 11. Схемы двухтактных магнитных усилителей с выходом на переменном 

токе несущей частоты: 

а н б — дифференциальные схемы с обратной связью; в — мостовая схема; г ~ дифферен¬ 
циальная трансформаторная схема. 

В ОДНОЙ паре сердечников с подмагничивающим-полем сигнала /у 
и имеющее в другой паре противоположное направление. 

Мостовая схема выгодно отличается от дифференциальной отсут¬ 
ствием трансформатора. По сравнению с трансформаторной, мостовая 
схема обладает более высоким к. п. д., так как потери в обмотках 
переменного тока трансформаторной схемы примерно вдвое больше, 
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чем в мостовой. Мостовая схема сохранйеі’ сЁой преимущества лишь 
в том случае, если напряжение сети в 1,4—2 раза превышает номи¬ 
нальное напряжение нагрузки. Преимущество трансформаторного 
усилителя (фиг. VII. 11, г) состоит в возможности получения на его 
выходе любого напряжения независимо от напряжения сети. 

На фиг. VII. 12, а приведена характеристика магнитного уси¬ 
лителя, выполненного па схеме, приведенной на фиг. VII. 11, а 
или VII. 12, б. На фиг. ѴН. 12, б показана зависимость числа 



Фиг. VII. 12. Зависимости тока нагрузки двухтактного усилителя и числа оборотов 
двухфазного двигателя от сигнала: 

а — характеристика двухтактного усилителя, выполненного по схеме на фиг. VII. 11, а 
или б; б — зависимость числа оборотов двухфазного асинхронного двигателя, управляемого 
таким усилителем, от сигнала Iу. 

оборотов двухфазного двигателя, управляемого таким усилителем 
(одна обмотка двигателя подключена к сети), от тока Іу на входе 
усилителя при постоянном моменте на валу. Эта зависимость в доста¬ 
точно широких пределах близка к линейной. Двухфазные асинхрон¬ 
ные двигатели, управляемые двухтактными магнитными усилите¬ 
лями, широко применяются в устройствах автоматического регули¬ 
рования благодаря высокой степени надежности привода, обуслов¬ 
ленной отсутствием подвижных контактов (щеток и коллектора) 
и простой конструкции двигателя. 

Значительное повышение (до двух-трех раз) коэффициента уси¬ 
ления и мощности на выходе двухтактных усилителей, выполнен¬ 
ных по схемам, приведенным на фиг. VII. 11, особенно при реактив¬ 
ной нагрузке, может быть достигнуто частичной настройкой цепи 
нагрузки в резонанс путем включения емкости последовательно 
с нагрузкой или параллельно ей. 

2Г 
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Двухтактные усилители с положительной обратной связью могут 
быть использованы для непосредственного усиления сигналов пере¬ 
менного тока той же частоты, что и источника питания. Например, 
в схеме на фиг. VII. И, а для этого достаточно поменять местами 
концы обмоток переменного тока на втором и третьем сердечниках 
усилителя. Переменное напряжение, подаваемое на вход усилителя 



(на обмотки и)у)у должно находиться в фазе или в противофазе с пи¬ 
тающим напряжением. Изменение фазы усиливаемого напряжения 
на 180° вызывает такое же изменение фазы тока нагрузки. 

В схемах на фиг. VII. 11 использованы по четыре сердечника 
в каждом усилителе для устранения наводок напряжения перемен¬ 
ного тока несущей частоты в цепи управления. Для упрощения кон¬ 
струкции или изменения свойств усилителя целесообразно иногда 
уменьшить число сердечников. В качестве примера на фиг. VII. 13, а 
приведена схема двухтактного дифференциального усилителя с вну¬ 
тренней обратной связью на двух сердечниках. Эта схема полу- 
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чается из схемы, представленной на фиг. VII. 11, удалением пер¬ 
вого и четвертого сердечников. При отсутствии сигнала на входе 
усилителя ток нагрузки в схеме на фиг. VII. 13, а равен нулю. 
Усиливаемый сигнал вызывает появление тока на выходе усилителя, 
полярность которого изменяется при изменении направления сигнала. 
Ток нагрузки содержит переменную составляющую основной частоты 
и постоянную составляющую. 

На вход усилителя могут быть поданы сигналы постоянного тока, 
переменного тока или их сочетание без каких-либо переключений 
обмоток управления. 

Недостатком двухтактных схем с уменьшенным числом сердечни¬ 
ков является то, что при наличии сигнала на входе усилителя в цепи 
управления наводится переменное напряжение, основной частоты, 
пропорциональное напряжению нагрузки. Поэтому в цепи управле¬ 
ния необходимо включить сопротивление 2у, ограничивающее вели¬ 
чину переменного тока в этой цепи. Это сопротивление снижает коэф¬ 
фициент усиления, который также существенно уменьшается вслед¬ 
ствие снижения коэффициента обратной связи, обусловленного 
трансформацией тока из цепи нагрузки в цепь управления. 

В схеме на фиг. VII. 13, а оба сердечника в течение некоторой 
части каждого периода переменного тока находятся в насыщенном 
состоянии. При этом индуктивность обмоток хю^ падает до ничтож¬ 
ного значения и, если представляет собой активное сопротивление, 
то ток управления достигает своего установившегося значения мгно¬ 
венно, а ток нагрузки — в течение 0,5—1,5 периода питающего на¬ 
пряжения. 

Если в схеме, приведенной на фиг. VII. II, а, удалить первый 
и третий сердечники, то получим схему, представленную на 
фиг. VII. 13, б. Эта схема отличается тем, что при отсутствии сиг¬ 
нала на входе усилителя постоянная составляющая тока нагрузки 
имеет максимальное значение, а переменная составляющая /_ 
равна нулю. По мере увеличения сигнала постоянная составляющая 
тока уменьшается, а переменная возрастает (см. фиг. VII. 13, в). 
Если на выходе усилителя включается одна из обмоток двухфаз¬ 
ного асинхронного двигателя, то увеличение постоянной составляю¬ 
щей тока /о при уменьшении тока управления /у вызывает допол¬ 
нительное торможение двигателя, что повышает устойчивость работы 
следящей системы. 

Схема, приведенная на фиг. VII. 13, б, работает от сигналов посто¬ 
янного тока. Для управления усилителя сигналами переменного тока 
достаточно включить обмотки управления по схеме на фиг. VII. 13, г. 

Двухтактные магнитные усилители, выполненные по трансфор¬ 
маторным и мостовым схемам (фиг. VII. 11), также могут быть изго¬ 
товлены на двух сердечниках. При этом в мостовых схемах часто 
используют внутреннюю обратную связь [20], [21]. 

Схемы с выходом на постоянном токе. Усилители с выходом на 
постоянном токе применяются главным образом в качестве первых 
каскадов многокаскадных усилителей, для возбуждения электрома- 
шинных усилителей и генераторов, а также для управления ревер- 
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сивными двигателями постоянного тока и в качестве измеритель¬ 
ных усилителей постоянного тока. 

Двухтактные усилители с выходом на постоянном токе наиболее 
часто выполняются путем соединения выходов двух однотактных 
усилителей посредством смесительной схемы. Так как рассматри- 




а и б—схемы с общей обратной связью; 
в—схема с раздельной обратной связью. 


ваемые усилители содержат полупроводниковые выпрямители, то 
последние используются и для осуществления положительной обрат¬ 
ной связи. 

Схемы двухтактных усилителей с выходом на постоянном токе 
приведены на фиг. VII. 14. Схемы, приведенные на фиг. VII. 14, а 
и б, отличаются наличием общей обратной связи, характеризуемой 
тем, что ток цепи обратной сцязц изменяется прямо пропорционально 
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току или напряжению на нагрузке Эти схемы отличаются 
значительной стабильностью нуля и коэффициента усиления при 
колебаниях напряжения и частоты источника питания, а также тем¬ 
пературы окружающей среды. Они позволяют усиливать сигналы 
постоянного тока мощностью около 10~^2 —10“^® вт и выше. 

Магнитный усилитель по схеме, приведенной на фиг. VII. 14, в, 
выполнен с раздельной обратной связью, отличающейся тем, что 
в каждом однотактном усилителе имеется независимая обратная 
связь. Эта связь в отличие от схем, представленных на 
фиг. VII. 14, а и б, продолжает действовать и при отсутствии сигнала 
на входе усилителя, вследствие чего стабильность нуля усилителей 
с раздельными цепями обратной связи несколько хуже. Эти усили¬ 
тели позволяют получить нижний порог чувствительности, примерно 
—10~^ вт. Однако применение схемы с раздельными цепями 
обратной связи (фиг. VII. 14, в) позволяет при одинаковых размерах 
сердечников получить в 100—500 раз большую мощность на выходе 
усилителя, чем при использовании схемы с общей обратной связью 
(фиг. VII. 14, а и б). Это объясняется тем, что максимальная мощ¬ 
ность в усилителях с общей обратной связью ограничена полем 
начального подмагничивания (смещения), без которого такие усили¬ 
тели не могут работать. Напряженность этого поля обычно выби¬ 
рается из условия получения максимальной стабильности нуля 
и максимального усиления, а не из условия максимальной мощности. 

В схеме, приведенной на фиг. VII. 14, б, вместо схемы с парал¬ 
лельной обратной связью может быть применена последовательная 
обратная связь, а в схеме на фиг. VII. 14, в вместо двух однотакт¬ 
ных усилителей с внешней обратной связью могут быть использо¬ 
ваны два усилителя с внутренней обратной связью, выполненные, 
например, по схеме, приведенной на фиг. VII. 6, б. 

Схемы, представленные на фиг. VII. 14, а и б, рекомендуются 
лишь для маломощных усилителей, максимальная мощность которых 
не превышает примерно 0,01—0,05 вт (в частности, для первых 
каскадов многокаскадного усилителя). При больших значениях 
мощности следует применять схемы с раздельной обратной связью. 

Общим недостатком схем, приведенных на фиг. VII. 14, является 
их низкий к. п. д. При оптимальных значениях балластных сопро¬ 
тивлений потери в схеме усилителя превышают максимальную 
полезную мощность на выходе усилителя более чем в 6 раз. Поэтому 
в тех случаях, когда на выходе усилителя в качестве нагрузки вклю¬ 
чается обмотка возбуждения генератора (или электромашинного 
усилителя) или управляющая обмотка следующего магнитного ка¬ 
скада усиления, целесообразно выполнить такую нагрузку с двумя 
одинаковыми гальванически не связанными обмотками. Это позво¬ 
ляет применить два однотактных усилителя без балластных сопро¬ 
тивлений и трансформаторов. На выходе каждого однотактного уси¬ 
лителя включается одна из обмоток нагрузки так, чтобы результи¬ 
рующее магнитное поле нагрузки было пропорционально разности 
токов. Эти токи равны по величине при отсутствии сигнала на входе 
усилителя. Усиливаемый сигнал увеличивает ток на выходе одного 
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из однотактных усилителей и уменьшает ток на выходе другого. 
При замене одной обмотки нагрузки двумя одинаковыми диф¬ 
ференциально включенными обмотками, занимающими такой же 
объем, необходимо повысить мощность усилителя и мощность, пода¬ 
ваемую на нагрузку для создания заданной напряженности поля, 
в 2—2,5 раза. Поэтому двухтактные схемы с раздельной нагрузкой 
по существу также отличаются низким к. п. д. (примерно 0,3—0,4). 



Фиг. VII. 15. Схема включения нагрузки, обеспечивающая 
существенное повышение к. п. д. двухтактных усилителей 
с выходом на постоянном токе. 


На фиг. ѴП. 15, а приведена схема включения нагрузки, позво¬ 
ляющая повысить к. п. д. двухтактных магнитных усилителей 
с выходом на постоянном токе примерно в 3 раза по сравнению 
со схемами, приведенными на фиг. ѴП. 14. 

Два выпрямительных моста и включаются на выходе одного 
из однотактных усилителей, а мосты II^ и II ^— на выходе другого. 

Допустим, что при максимальной отдаче величина переменного 
тока на выходе одного из однотактных усилителей (например, I 
равна практически нулю. Если выбрать вспомогательное сопротивле¬ 
ние равным сопротивлению нагрузки 7?^, то выпрямленный ток 
будет проходить лишь через выпрямители II^ и ІІ^ и сопротивле¬ 
ния и 7?^. На этих сопротивлениях создаются одинаковые по 
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величине падения напряжения, вследствие чего разность напряжений 
на выходных зажимах постоянного тока выпрямителей и равна 
нулю и последние не шунтируют нагрузку. Если пренебречь поте¬ 
рями в выпрямителях, то при и при /^2 к- Д* 

схемы, приведенной на фиг. VII. 15, а, равен примерно 0,5. Так как 
величина тока, проходящего через сопротивление мало зависит 
от сигнала на входе усилителя, то вместо может быть включен 
какой-нибудь полезный по¬ 


требитель постоянного тока. 

Один из возможных спо¬ 
собов включения выпрями¬ 
тельной схемы показан на 
фиг. VII. 15, б, где для про¬ 
стоты не изображены обмот¬ 
ки смещения, управления и 
обратной связи. Последние 
включаются последовательно 
с нагрузкой. 

В схеме на фиг. VII. 16, 
предложенной Р. X. Валья¬ 
ном, также введены сопро¬ 
тивления на которых соз¬ 
дается падение напряжения, 
равного напряжению на на¬ 
грузке Этим исключается 



шунтирующее действие одних 10 ^ Схема двухтактного усилителя 

выпрямителей по отношению с внутренней обратной связью, имеющего 
к Другим. Усилитель содер- повышенный к. п. д. для нагрузки постоян- 
жит четыре сердечника У, 2, 

3 и 4у каждый из кото¬ 


рых, как и в схеме на фиг. VII. 15, б, имеет две рабочие обмотки 
Обмотки управления включаются таким образом, чтобы усиливаемый 
сигнал вызывал повышение тока через обмотки на сердечниках 
1 и 4 и уменьшение тока через обмотки на сердечниках 2 и 3 
(или наоборот). При этом в течение одного полупериода питающего 
напряжения работают сердечники У и 2, а в течение следующего 
полупериода — сердечники 3 и 4. 

Схема, изображенная на фиг. ѴП. 16, проще схемы, приведенной 
на фиг. ѴП. 15, и при применении в последней обратной связи отли¬ 
чается более высоким к. п. д., свойственным схемам с внутренней 
обратной связью. Максимальный к. п. д. усилителей, выполненных 
по схеме на фиг. VII. 16, с учетом потерь в выпрямителях, обмотках 
и сердечниках составляет 30—40%, что примерно в 3 раза выше, чем 
для схем, приведенных на фиг. VII. 14. Величина сопротивлений У?о 

берется равной У?^ при активной нагрузке и равной 1,4 при 


нагрузке в виде двигателя постоянного тока. 

Вследствие относительно низкого к. п. д. двухтактных магнит¬ 


ных усилителей с выходом на постоянном токе даже при применении 
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схем, приведенных на фиг. VII. 15 и VII. 16, обычно рекомендуется 
использовать такие усилители лишь при мощности нагрузки, не 
превышающей примерно 300—500 вт. При большей мощности целе¬ 
сообразно применять электромашинные усилители. 

Двухтактные магнитные усилители с выходом на постоянном 
токе могут быть также выполнены с уменьшенным числом сердечни¬ 
ков. Одна из наиболее простых схем приведена на фиг. VII. 17. 

При отсутствии сигнала 
на входе усилителя по¬ 
стоянные составляющие 
токов /оі и /о 2 , проходя¬ 
щих через соответствую¬ 
щие вентили в течение раз¬ 
личных полупериодов пи¬ 
тающего напряжения, рав¬ 
ны по величине. Поэтому 
ток нагрузки не содержит 
постоянной составляющей. 
Усиливаемый сигнал вы¬ 
зывает увеличение одного 
из токов (/оі), уменьшение 
другого (/ 02 ) и появление 
соответствующего постоян¬ 
ного тока на выходе уси¬ 
лителя. Чтобы переменная 
составляющая тока не про¬ 
ходила через нагрузку, 
последняя обычно шунти¬ 
руется емкостью. Схема, 
приведенная на фиг. VII. 
17, а, применяется для 
управляющих сигналов постоянного тока, а схема, приведенная на 
фиг. VII. 17,6,—для управляющих сигналов переменного тока 
той же частоты, что и источник питания. В обоих случаях необхо¬ 
димо включить значительное сопротивление в цепь управления. 
На фиг. ѴП. 18 приведена схема двухтактного магнитного усили¬ 
теля, действие которого основано на том, что четные гармоники 
напряжения, появляющиеся на зажимах обмоток при наличии 
сигнала на входе магнитного усилителя, выпрямляются нелиней¬ 
ными сопротивлениями имеющими симметричную (нечетную) 

вольт-амперную характеристику. В качестве таких сопротивлений 
могут быть использованы карборундовые и другие полупроводни¬ 
ковые сопротивления. При отсутствии четных гармоник напряжения 
в цепи этих сопротивлений выпрямления не происходит. При изме¬ 
нении фазы четных гармоник на 180°, что бывает при изменении 
полярности усиливаемого сигнала, изменяется полярность выпрям¬ 
ленного тока и тока нагрузки 7^. Для сглаживания этого тока служит 
емкость С. В цепи управления необходимо включить значительное 
сопротивление для токов удвоенной частоты, с тем чтобы цепь 
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Фиг. VII. 17. Схема двухтактных усилителей 
с уменьшенным числом сердечников для на¬ 
грузки постоянного тока. 



управления не шунтировала цепь нагрузки. Постоянная составляю- 
и;ая тока в обмотках создает внутреннюю обратную связь. Уси¬ 
литель по схеме, приведенной .на фиг. VII. 18, обладает небольшим 
коэффициентом усиления и весьма низким к. п. д., вследствие значи¬ 
тельных потерь и неполного выпрямления в нелинейных сопротивле¬ 
ниях 

Основным преимуществом этого усилителя является низкий порог 
чувствительности, примерно 10“^^ вт, который значительно 

меньше, чем для других двухтактных магнитных усилителей с выхо¬ 
дом на постоянном токе. Это объясняется более высокой стабиль¬ 
ностью нуля этой схемы, 
свойственной усилителям 
с выходом на удвоенной 
частоте. 

В двухтактных усили¬ 
телях обычно следует пре¬ 
дусматривать возможность 
установки нуля тока на¬ 
грузки при отсутствии сиг¬ 
нала на входе усилителя. 

В схемах, приведенных на 
фиг. VII. 11, виг, а также 
на фиг. VII. 14, а и б, 
установка нуля может 
быть осуществлена путем изменения тока смещения одной или обеих 
пар сердечников. В остальных схемах (фиг. VII. 11 и VII. 14) уста¬ 
новка нуля может быть выполнена изменением коэффициента обрат¬ 
ной связи для одной пары сердечников. Однако и в этих схемах 
целесообразно ввести начальное подмагничивание (смещение) как для 
установки нуля, так и для выбора оптимальной рабочей точки на 
характеристике усилителя. Для магнитных усилителей с более низ¬ 
ким порогом чувствительности установку нуля удобно осуществить 
при помощи двух переменных сопротивлений Яі и одно из 
которых служит для грубой, а другое (например, ~ ОЛ 
-^0,01 Яі) —для точной установки нуля (см. фиг. VII. 14, а и б). 
Все сопротивления в цепи смещения должны быть проволочными. 
Сопротивление Я^ или может быть выполнено частично из мед¬ 
ной или никелевой проволоки для компенсации ухода нуля усили¬ 
теля при изменении температуры окружающей среды. 

Если при изменении температуры на величину ДѲ имеет место 
уход нуля, соответствующий сигналу А/у, то для автоматической 
компенсации этого ухода нуля достаточно выбрать температурные 
коэффициенты сопротивлений аі и «2 цепей смещения из условия 

где — номинальное значение тока смещения. 

Цепь смещения может питаться от сети переменного тока через 
выпрямительцыц мостцк, 



Фиг. VII. 18. Схема двухтактного усилителя 
с выпрямлением четных гармоник нелинейными 
сопротивлениями. 
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3. УСИЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ (МАГНИТНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ) 

Наиболее нижний порог чувствительности имеют магнитные уси¬ 
лители, выполненные по балансным (двухтактным) схемам без выпря¬ 
мителей. Такие магнитные усилители преобразовывают усиливаемый 
сигнал постоянного тока в напряжение переменного тока, что облег¬ 
чает дальнейшее усиление при помощи электронных или полу¬ 
проводниковых усилителей переменного тока. Поэтому их называют 
магнитными модуляторами или усилителями напряжения. 

Магнитные модуляторы с низким порогом чувствительности 
разделяются на две группы. Модуляторы первой группы характери- 


^ / / 



Вход Выход Вход Выход Вход выход 

а) 5) 6) 

Фиг. VII. 19. Схемы магнитных модуляторов с удвоением частоты. 


зуются тем, что частота напряжения на выходе модулятора совпа¬ 
дает с частотой напряжения источника питания. Модуляторы этого 
типа выполняются по мостовой или трансформаторной двухтактной 
схеме или по дифференциальной схеме, но без обратной связи и с на¬ 
чальным подмагничиванием. Обычно следует отдать предпочтение 
мостовой схеме, на выходе которой целесообразно включить повы¬ 
шающий трансформатор с пермаллоевым сердечником. Для умень¬ 
шения напряжения небаланса необходимо предусмотреть возмож¬ 
ность весьма плавного изменения индуктивного и активного сопро¬ 
тивлений отдельных плеч моста. Изменение индуктивности осущест¬ 
вляется путем изменения тока смещения, а изменение активного 
сопротивления — при помощи небольшого переменного проволоч¬ 
ного сопротивления, включаемого в одной из вершин моста. 

При высоком качестве изготовления и питании стабилизирован¬ 
ным напряжением магнитные модуляторы на основной частоте 
могут обеспечивать нижний порог чувствительности примерно 
10“із —10“^^ вт при частоте источника питания 50 гц и коэффициенте 
усиления напряжения примерно 1000—10 000. 

Общеизвестно, что при наличии сигнала на входе магнитного 
усилителя, выполненного по обычной схеме (см. фиг. VII. 1, а) на 
зажимах обмоток управления появляются четные гармоники напря¬ 
жения, фаза которых изменяется на 180° при изменении полярности 
сигнала. Это явление лежит в основе построения второй группы 
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магнитных модуляторов (фиг. VII. 19), характеризуемых тем, что 
частота напряжения на их выходе превышает частоту напряжения 
источника питания вдвое. 

В схеме на фиг. VII. 19, а модулятор имеет раздельные выход¬ 
ную обмотку и обмотку управления іЮу. Дроссель Д препятствует 
прохождению выходного напряжения в цепь усиливаемого сигнала. 
Схема, приведенная на фиг. VII. 19, б, характеризуется параллель¬ 
ным соединением цепей входа и выхода. Здесь фильтр ЬС не про¬ 
пускает ток удвоенной частоты в цепь управления. При последова¬ 
тельном соединении входной и выходной цепей (фиг. VII. 19, в) 
роль дросселя выполняет первичная обмотка выходного трансфор¬ 
матора. 

Преимущество магнитных модуляторов с удвоением частоты 
состоит в том, что никакие колебания напряжения источника пита¬ 
ния, различия в размерах и характеристиках сердечников, коле¬ 
бания температуры и т. п. не могут вызвать появления четных гар¬ 
моник на выходе модулятора при отсутствии сигнала на его входе. 
Это справедливо при условии, что напряжение источника питания 
не содержит четных гармоник. Если на выходе модулятора вклю¬ 
чить узкополосный ламповый усилитель, настроенный на вторую 
гармонику, то схема будет являться усилителем постоянного тока 
с весьма стабильным нулем. 

Предельное значение нижнего порога чувствительности моду¬ 
ляторов, выполненных по схемам, приведенным на фиг. ѴП. 19, 
определяется магнитными шумами и составляет для сердечников 
из молибденового пермаллоя марки 79НМ или 79НМА или сплава 
марки 80НХС примерно 10“^^—10“^’ вт при полосе пропускания 
последующего электронного каскада усиления 1 гц. 

Практическое использование указанного предельного значения 
нижнего порога чувствительности магнитных модуляторов сопря¬ 
жено с большими трудностями. Вследствие неизбежных различий 
в геометрических размерах и магнитных характеристиках отдельных 
сердечников, на выходе модулятора, даже при отсутствии сигнала, 
всегда появляется напряжение переменного тока, трансформируемое 
из первичной цепи. Если источник питания содержит четные гар¬ 
моники, то они появятся и на выходе модулятора в виде ложного 
сигнала. При слабых сигналах, близких к нижнему порогу чувстви¬ 
тельности модулятора, величина первой гармоники напряжения на 
его выходе нередко в десятки и сотни тысяч раз превышает величину 
второй гармоники, обусловленной сигналом, что затрудняет дальней¬ 
шее усиление при помощи электронных усилителей. Поэтому при 
усилении весьма слабых сигналов требуется, наряду с подбором 
«идентичных» сердечников для модулятора, подавить вторую гар¬ 
монику в цепи питания и нечетные гармоники (главным образом 
первую) на выходе модулятора включением соответствующих 
фильтров. 

Существенное уменьшение нежелательных напряжений наводок, 
появляющихся на выходе модулятора, действующего по принципу 
удвоения частоты, достигается применением одного сердечника, 
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намагничиваемого в двух взаимно-перпендикулярнЬі)^ нанравленинх. 
Первичная обмотка (возбуждения) модулятора сіУі выполняется в виде 
многовиткового кольца и помещается внутри тороидального ферри¬ 
тового сердечника, состоящего из двух половинок с кольцевыми 
пазами (фиг. VII. 20). Переменный ток, проходя по указанной об¬ 
мотке (ііУі), создает магнитное поле, намагничивающее сердечник 
в поперечном направлении. Обмотки управления уѵу и выходная об¬ 
мотка наматываются на тороидальном сердечнике обычным 
образом. Так как ось этих обмоток расположена перпендикулярно 
направлению магнитного поля, создаваемого током в обмотке сіУі, 

то в нихэ. д. с. не индуктирует¬ 
ся. Если в обмотку управления 
ы)у подать сигнал постоянного 
тока, создающего продольное 
поле, то в этой обмотке и в вы¬ 
ходной обмотке 102 будут индук¬ 
тироваться э. д. с. удвоенной 
частоты, фаза которых изме¬ 
няется на 180° при изменении 
полярности сигнала. 

Низкий порог чувствитель¬ 
ности для магнитных модулято¬ 
ров и двухтактных усилителей достигается, в частности, применением 
большого количества меди в обмотке управления. Поэтому такие 
усилители нередко имеют значительную инерционность, характери¬ 
зуемую постоянной времени цепи управления примерно 0,3—2 сек. 
Для данного конструктивного варианта усилителя произведение 
нижнего порога чувствительности и постоянной времени цепи упра¬ 
вления является постоянной величиной и не зависит от параметров 
этой цепи. Уменьшение этого произведения достигается уменьше¬ 
нием размеров сердечников усилителя. В некоторых модуляторах 
для получения небольшой инерционности при низком пороге чув¬ 
ствительности применяют сердечники, поперечное сечение которых 
составляет лишь 0,005—0,05 см^. При этом для увеличения коэффи¬ 
циента усиления и величины отношения сигнала к помехе повышают 
частоту источника питания до 1—5 кгц. 

Можно также выполнять магнитные модуляторы с импульсным 
выходом и импульсным возбуждением, которые по нижнему порогу 
чувствительности занимают промежуточное положение между моду¬ 
ляторами на основной частоте и с удвоением частоты. 


4. многокаскадные и многофазные усилители 

Для получения необходимого усиления часто применяют каскад¬ 
ное включение нескольких усилителей. Для отдельных каскадов 
нереверсивного усилителя применяют однотактные схемы (см. 
фиг. VII. 5 и ѴП. 6). Схемы, приведенные на фиг. ѴП. 1, обычно 
применяются лишь для выходного каскада. В последнем каскаде, 
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Фиг. VII. 20. Схема магнитного модуля¬ 
тора со взаимно-перпендикулярными поля¬ 
ми возбуждения и сигнала. 



а иногда и в Других каскадах необходимо предусмотреть смещениз 
(начальное подмагничивание) для компенсации магнитного поля, 
обусловленного током холостого хода предыдущего каскада. 

В отдельных случаях для уменьшения нижнего порога чувстви¬ 
тельности усилителя целесообразно использовать для первого каскада 
нереверсивного усилителя двухтактную схему (см. фиг. VII. 14, а 
или 15, б). 

Необходимо шунтировать емкостью обмотки управления ка¬ 
ждого каскада (кроме первого) многокаскадного магнитного уси¬ 
лителя. В противном случае э. д. с. удвоенной частоты, индук¬ 
тируемая в этой обмотке, выпрямляется выпрямителем на выходе 
предыдущего каскада, что вызывает нарушение нормального режима 
работы усилителя. 

При работе магнитного усилителя с обратной связью на индуктив¬ 
ную нагрузку постоянного тока обычно нарушается линейность 
нагрузочной характеристики / (/у) усилителя. Это вызывается 

тем, что при индуктивной нагрузке отношение среднего значения 
выпрямленного тока (и тока обратной связи) к среднему значению 
переменного тока в обмотках ію^ усилителя больше единицы и изме¬ 
няется в зависимости от сигнала на входе усилителя. Коэффициент 
обратной связи изменяется прямо пропорционально этому отноше¬ 
нию. В схемах на фиг. VII. 6, а, б и VII. 5, а при хю^с = при 
индуктивной нагрузке усилитель переходит в релейный режим ра¬ 
боты, при котором нарушается однозначная зависимость от /у. 
Поэтому индуктивную нагрузку также рекомендуется шунтировать 
емкостью, исключающей возможность возникновения режима, при 
котором отношение средних значений выпрямленного и переменного 
тока больше единицы. 

В однотактных усилителях вместо емкости можно включить 
однополупериодный выпрямитель параллельно нагрузке в непро¬ 
водящем направлении. 

В двухтактных многокаскадных магнитных усилителях целе¬ 
сообразно предварительные каскады усилеііия выполнять без бал¬ 
ластных сопротивлений, что позволяет увеличивать коэффициент 
усиления мощности и к. п. д. каждого из предварительных каскадов 
примерно в 3 раза. На фиг. ѴН. 21 показано включение обмоток пер¬ 
вого каскада усилителя (МУ-1) для случая, когда он выполнен с об¬ 
щей обратной связью. На каждом сердечнике первого каскада имеются 
две обмотки обратной связи обтекаемые токами /і и / 2 , которые 
создают магнитные поля противоположных направлений. При отсут¬ 
ствии сигнала на входе усилителя токи /і и /2 равны и поле обратной 
связи равно нулю, что и характерно для усилителей с общей обратной 
связью. Следующий каскад усиления (МУ-2) имеет две обмотки 
управления, по которым также проходят токи Л и /2 первого кас¬ 
када. При подаче сигнала на вход первого каскада нарушается 
равенство токов /і и В первом каскаде появляется поле обратной 
связи, а во втором — подмагничивающее поле, пропорциональные 
разности токов Л — Конденсаторы С служат для развязки, 
каскадов по четным гармоникам. 
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Несмотря на преимущества двухт’актных схем без балластных 
сопротивлений, нередко в многокаскадных усилителях применяют 
схемы с балластными сопротивлениями, так как они содержат мень¬ 
шее число обмоток и легче поддаются наладке. 

В одном многокаскадном усилителе часто целесообразно использо¬ 
вать для отдельных каскадов не только магнитные, но иэлектрон- 
ные, полупроводниковые или электромашинные усилители. Если, на- 



Фиг. VII. 21. Схема включения обмоток двухтактного 
усилителя с общей обратной связью для образования 
многокаскадной схемы без балластных сопротивлений. 


Пример, требуется усиление малых напряжений переменного тока, по¬ 
лучаемых от высокоомного датчика, то для первого каскада часто 
используется электронный усилитель. В этом случае магнитный уси¬ 
литель включается после выпрямителя, который при необходимости 
может быть фазочувствительным. Если на выходе усилителя надо 
получить значительную мощность постоянного тока, изменяющегося 
по направлению при изменении полярности сигнала, то в качестве 
выходного каскада целесообразно применять электромашинный уси¬ 
литель. 

В качестве примера на фиг. VII. 22 приведен трехкаскадный уси¬ 
литель, в котором первым каскадом служит магнитный модулятор. 
Второй, электронный каскад усиления выполняет также роль фазо¬ 
вого дискриминатора. В качестве третьего каскада применен мощный 
магнитный усилитель с внутренней обратной связью. 
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в многокаскадных усилителях нередко целесообразно исполь¬ 
зовать отрицательную обратную связь для стабилизации коэффи¬ 
циента усиления. С этой целью выпрямленный ток или напряжение 
с выхода последнего каскада подается с соответствующей поляр¬ 
ностью на вход первого каскада. Отрицательная обратная связь 
также широко используется для повышения в сотни и тысячи раз 
входного сопротивления первого каскада, что достигается подачей 
выходного выпрямленного напряжения последовательно с. усили¬ 
ваемым сигналом через делитель на вход первого каскада. 



Наряду с рассмотренными выше однофазными усилителями, при¬ 
меняются также многофазные магнитные усилители, например, для 
управления трехфазными асинхронными двигателями в следящих 
системах, автоматического регулирования скорости таких двигате¬ 
лей и для стабилизации напряжения трехфазных источников питания. 

Простейший однотактный трехфазный магнитный усилитель со¬ 
стоит из трех однотактных однофазных магнитных усилителей, 
обмотки переменного тока которых включаются в соответствую¬ 
щих фазах последовательно с нагрузкой. Обмотки управления всех 
однофазных усилителей включаются последовательно или парал¬ 
лельно. Во избежание наводок напряжения переменного тока в цепи 
управления для каждого однофазного усилителя обычно применяют 
два сердечника или один трехстержневой сердечник с расположе¬ 
нием обмоток переменного тока на крайних стержнях. 

В ряде случаев число сердечников можно уменьшить вдвое, 
применив лишь три двухстержневых или тороидальных сердечника. 
Если обмотки переменного тока этих сердечников соединить тре¬ 
угольником, то в обмотке управления, охватывающей все три сер¬ 
дечника, э. д. с. переменного тока не будет индуктироваться. Однако 
такой усилитель обладает повышенной инерционностью, так как 
обмотки образуют короткозамкнутый контур по отношению 

к обмотке управления. При соединении обмоток переменного тока 
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звездой усилитель из трех сердечников не имеет повышенной инер¬ 
ционности. В этом случае в цепи управления, даже при отсутствии 
сигнала, появляются нечетные гармоники тока, кратные третьей 
гармонике (как в утроителе частоты), которые могут достичь значи¬ 
тельных величин. 

Для реверсирования трехфазного асинхронного двигателя при¬ 
меняют магнитный усилитель, состоящий из трех двухтактных уси¬ 
лителей. Для маломощных двигателей можно ограничиться лишь 
двумя двухтактными усилителями. В этом сл^учае одна из фаз дви¬ 
гателя подключается непосредственно к сети, а другие две — на вы¬ 
ходе соответствующих двухтактных усилителей. 

Трехфазные усилители, как и однофазные, могут быть выпол¬ 
нены с положительной обратной связью. В многокаскадных усили¬ 
телях лишь выходной каскад должен быть многофазным, а осталь¬ 
ные могут быть однофазными. 

5. БЕСКОНТАКТНЫЕ МАГНИТНЫЕ РЕЛЕ 

Любой магнитный усилитель при коэффициенте обратной связи 
Кос ^ 1 приобретает свойство бесконтактного реле, характеризуе¬ 
мого тем, что при некотором критическом значении тока управле¬ 
ния Іу = Іср ТОК нагрузки скачком увеличивается, а при другом 
значении Іу = ток нагрузки скачком падает. 

На фиг. VII. 23, а представлена характеристика {АВА' ) усили¬ 
теля без обратной связи, включенного по схеме на фиг. VII. 5, а, 
причем по оси ординат отложено Я^^р, а по оси абсцисс Я^. В дру¬ 
гом масштабе эта кривая представляет собой зависимость = ! (/у). 
Прямая ОС является характеристикой обратной связи, т. е. Я^^ — 
= Кос'^і-'ср- ^ос > 1 наклон прямой обратной связи меньше 

наклона линейной части правой ветви характеристики усили¬ 
теля АВА' , Точка их пересечения е определяет величину тока 
на выходе усилителя при Іу = 0. Усиливаемый сигнал Іу сдвигает 
прямую обратной связи параллельно оси абсцисс на величину напря¬ 
женности управляющего поля Я^. 

По мере увеличения управляющего поля, направленного навстречу 
полю обратной связи, ток нагрузки (или Н^^р) сначала плавно 
уменьшается до значения 7^, соответствующего точке касания 
в характеристики усилителя со смещенной прямой обратной связи. 
При дальнейшем увеличении Ну {Іу) ток нагрузки скачком умень¬ 
шается от значения до значения 7^, соответствующего точке пере¬ 
сечения а характеристики усилителя со смещенной кривой обратной 
связи. Дальнейшее увеличение Іу постепенно повышает І^. При 
уменьшении Іу ток нагрузки плавно уменьшается до некоторого мини¬ 
мального значения, соответствующего пересечению прямой обрат¬ 
ной связи с характеристикой АВА' в точке В, затем плавно увели¬ 
чивается до значения 7^. При дальнейшем уменьшении Іу ток 
нагрузки скачком возрастает до значения 7^. 

На фиг. VII. 23, б показана релейная характеристика для схемы, 
приведенной на фиг. ѴП. 5, а при К^с > Начальным подмагни- 
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чиванием (смещением) можно изменять величину И Знак 1^^, при ЭТоМ 
разность І^р — Ір„„ не изменяется. Эту разность можно регулиро¬ 
вать в широких пределах изменением величины Кдс- 

На фиг. VII. 23, в приведена релейная характеристика для двух¬ 
тактных схем, изображенных на фиг. VII. 14, и и б при Крс > Эта 
характеристика подобна характеристике двухпозиционных поляри- 



Фиг. VII. 23. Релейные характеристики различных типов магнитных 
усилителей с обратной связью. 


зованных реле с контактами, изменяющими направления тока 
в управляемой цепи. Если на основе мостовой схемы, представлен¬ 
ной на фиг. VII. 11, в, осуществить бесконтактное реле путем подачи 
выпрямленного тока нагрузки в соответствующие обмотки обратной 
связи, то релейная характеристика получит вид, показанный на 
фиг. VII. 23, г. Такое реле отличается высокой стабильностью тока 
срабатывания и небольшим током нагрузки в несработавшем 
состоянии. 

Бесконтактные магнитные реле можно также использовать в ка¬ 
честве высокочувствительных и точных измерительных элементов 
в релейных системах автоматического регулирования. Легко обеспе- 
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ЧИ'І'ь стабильность тока срабатывания бесконі'акі'ньіх рСЛС с 'точ¬ 
ностью до +1—2% при длительной работе и значительных коле¬ 
баниях напряжения и частоты источника питания и температуры 
окружающей среды. Бесконтактные реле могут быть изготовлены 
на мощность управления примерно 10~^—10“^ вт и выше. Нередко 
целесообразно использовать бесконтактные реле большой мощности 
для управления различного рода • исполнительными механизмами. 

По сравнению с контактными бесконтактные реле имеют следую¬ 
щие преимущества: надежность, независимость токов срабатывания 
и отпускания от положения в пространстве, нечувствительность 
к вибрациям и сотрясениям, низкий порог чувствительности, взрыво¬ 
безопасность, значительный коэффициент управления, высокая ста¬ 
бильность тока срабатывания (по сравнению с поляризованными реле). 
К недостаткам бесконтактных реле относятся: значительное запазды¬ 
вание по сравнению с контактными и электронными реле (при работе 
на промышленной частоте), зависимость характеристик реле от пара¬ 
метров нагрузки и источника питания, а также наличие лишь одного 
управляемого канала (одного «контакта»). 

6. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО КОНСТРУИРОВАНИЮ МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Выбор магнитного сплава. Выбор сплава для сердечников 
того или иного усилителя определяется мощностью усилителя, 
частотой источника питания, требуемыми значениями нижнего 

порога чувствительности, 
коэффициентом усиления 
и кратности изменения то¬ 
ка нагрузки, стоимостью 
сплава и его обработки, 
количеством выпускаемых 
усилителей, зависимостью 
магнитных свойств сплава 
от температуры и пр. 

На фиг. VII. 24 показа¬ 
на примерная область при¬ 
менения различных отече¬ 
ственных сплавов в зави¬ 
симости от мощности 
на выходе усилителя. Для 
наиболее маломощных магнитных усилителей следует применять 
магнитные сплавы высокой проницаемости: хромистый пермаллой 
марки 80НХС и молибденовые пермаллои марок 79НМ и 79НМА. 
Эти сплавы отличаются минимальным уровнем магнитных шумов 
и обеспечивают наименьшее значение нижнего порога чувствитель¬ 
ности, максимальные коэффициент усиления и кратность измене¬ 
ния тока нагрузки. 

По мере увеличения мощности усилителя целесообразно приме¬ 
нять сначала железоникелевые сплавы с содержанием 65 и 50% 
никеля марки 65НП и 50НП, а затем железокремнистую электро- 
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Фиг. VII. 24. Зависимость области применения 
различных отечественных магнитных сплавов от 
мощности усилителя. 



техническую (трансформаторную) сталь марок Э31, Э41, . . . , Э48, 
Э310, Э320, ЭЗЗО, Э340, Э370. Сплавы 65НП и 50НП имеют прямо¬ 
угольную петлю гистерезиса. Их применение особенно целесообразно 
для магнитных усилителей с положительной обратной связью, где 
ОНИ позволяют улучшить линейность нагрузочной характеристики 
и повысить коэффициент усиления и качество усилителя. Сплавы 
Э310, Э320, ЭЗЗО, Э340, Э370 являются холоднокатаными и имеют 
повышенные магнитные свойства вдоль направления проката. Эти 
сплавы позволяют уменьшить габариты мощных магнитных усили-^' 
телей на 30—50% по сравнению с горячекатаными электротехниче¬ 
скими сталями Э31, Э41, . . . , Э48. 

Выбор конструкции сердечников. Однотактный магнитный 
усилитель, схема которого приведена на фиг. VII. 1, может быть 
выполнен с двумя или одним многостержневым сердечником. Мощ¬ 
ность на выходе усилителя пропорциональна объему тех частей сер¬ 
дечника, по которым проходит основной переменный магнитный 
поток. Поэтому схемы с двумя сердечниками в отличие от схем с одним 
сердечником позволяют использовать весь объем стали. В схемах 
с одним трех- или четырехстержневым сердечником имеются участки 
магнитопровода, где действует только магнитное поле постоянного 
тока. У таких усилителей обнаруживается влияние гистерезиса, 
сказывающееся в том, что зависимость тока нагрузки от тока упра¬ 
вления неоднозначна. Кроме того, для таких усилителей эта зависи¬ 
мость менее линейна, чем для усилителя с двумя сердечниками. 
Поэтому следует, как правило, рекомендовать применение двух 
сердечников. 

Для получения минимального порога чувствительности, макси¬ 
мальной стабильности и наибольшего усиления следует применять 
тороидальные сердечники,отличающиеся отсутствием воздушных про¬ 
межутков и рассеяния. Оптимальные размеры тороидов для магнит¬ 
ных усилителей и модуляторов, для которых требуется минимальный 
порог чувствительности, следующие: внутренний диаметр сердеч¬ 
ников 0^ = 15 -V- 25 мм\ наружный диаметр — (1,2 1,4) 

высота сердечника /і = {^н — мощных магнит¬ 

ных усилителей рекомендуется выбирать Н = (0,5 ч- 1,5) 
и В, = (1,4 ч- 1,7)0,. 

Тороиды выполняются из штампованных колец или в виде витых 
ленточных сердечников. При массовом производстве следует отдать 
предпочтение ленточным сердечникам, так как их изготовление проще 
и дешевле, а отходов значительно меньше, чем у наборных сердеч¬ 
ников. Магнитные свойства ленточных сердечников также выше, чем 
наборных, даже для нетекстурованных магнитных сплавов марок 
79НМ, 79НМА и 80НХС. Тороидальные сердечники из холоднока¬ 
таных сталей и сплава 50НП, имеющих повышенные магнитные свой¬ 
ства вдоль направления проката, могут быть только ленточными, 
Сердечники из сплава 65НП, приобретающего прямоугольную петлю 
гистерезиса после отжйга в магнитном поле, могут быть собраны 
из. кодец.. 
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Витки ленточных сердечников необходимо изолировать друг от 
друга жаростойкой изоляцией, так как тороиды должны быть отож¬ 
жены после их навивки. Одним из лучших методов изоляции ленты 
является нанесение покрытия в коллоидном растворе кремневой 
кислоты методом катафореза. Широко применяются также химически 
активные покрытия в виде окиси магния, хрома, кальция, кремния, 
алюминия и др. 

Железоникелевые сплавы высокой проницаемости (молибденовый 
пермаллой, сплав 80НХС и др.) весьма чувствительны к механиче¬ 
ским напряжениям. При нанесении обмоток непосредственно на то¬ 
роидальный сердечник часто 
наблюдается уменьшение маг¬ 
нитной проницаемости в 2— 
4 раза по сравнению со зна¬ 
чениями магнитной прони¬ 
цаемости для сердечников, 
помегценных в заи;итных кар¬ 
касах. При изменении темпе¬ 
ратуры магнитная проницае¬ 
мость сердечника изменяется 
вследствие увеличения или 
уменьшения натяжения обмо¬ 
ток, что вызывает уход нуля 
усилителя. Поэтому торои¬ 
дальные сердечники для вы¬ 
сокостабильных усилителей 
следует помеіцать в каркасы, 
которые могут быть выпо.дне- 
ны из пластмассы или немаг¬ 
нитного металла (например, алюминия). При использовании метал¬ 
лических каркасов крышки их необходимо изготовить из изоляцион¬ 
ного материала, чтобы не образовался короткозамкнутый виток вокруг 
сердечника. Торцовые части сердечника следует также изолировать 
от стенок металлического каркаса. 

Если магнитные усилители презназначены для работы в условиях 
тряски и вибрации, то целесообразно заливать сердечники воскооб¬ 
разным веи;еством для защиты их от ударов о стенки каркаса. 

В тех случаях, когда обмотки усилителя содержат большое число 
витков и применение тороидов нецелесообразно по технологическим 
причинам (значительное время намотки даже при применении специ¬ 
альных намоточных станков), необходимо выбрать такую конструкцию 
сердечников, которая уменьшает до минимума вредное влияние 
воздушных (т. е. немагнитных) промежутков в магнитопроводе. 
Последние значительно увеличивают ток холостого хода и нижний 
порог чувствительности магнитных усилителей и уменьшают коэф¬ 
фициент усиления. 

В случае невозможности или нецелесообразности применения 
тороидальных сердечников можно рекомендовать сердечники, выпол- 
ценные ИЗ трехстержиевых вырубок. Средний стержень выполняется 
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Фиг. VII. Некоторые типы вырубок и спо¬ 
собы выполнения обмоток, применяемые для 
магнитных усилителей. 



с просечкой и имеет минимальный воздушный зазор (фиг. VII. 25, а). 
Для однотактного усилителя применяются два таких сердечника. 
При этом обмотки как постоянного, так и переменного тока поме¬ 
щаются на среднем стержне (фиг. VII. 25, в). При применении трех¬ 
стержневых вырубок значительное ухудшение магнитных свойств 
сердечников может произойти вследствие прогиба среднего стержня 
при сборке сердечников. Вредное влияние прогиба тем меньше, чем 
меньше величина прогиба и толщина Л вырубки и чем больше ее 
высота Н. Ниже приведены максимальные значения толщины мате¬ 
риала й, которые рекомендуются для трехстержневых вырубок 
различных размеров с целью уменьшения вредного влияния прогиба 
среднего стержня на характеристики усилителей с пермаллоевыми 
сердечниками. 

Штамп М-20 М-30 М-42 М-55 М-65 М-74 М-85 М-102 
^вл/ж< 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0.3 0,35 0,35 

Примечание. Цифра после М указывает ширину основания штампа. 

Существенное уменьшение и даже полное устранение влияния 
воздушных промежутков может быть достигнуто уменьшением плот¬ 
ности магнитного потока в воздухе путем выполнения сердечников 
из П-образных вырубок, имеющих расширенное ярмо (фиг. ѴП. 25, б). 

Такие вырубки могут применяться не только для сплавов Э31, 
Э41, . . ., Э48, 79НМ, 79НМА, 80НХС и 65НП, но и для сплава 50НП, 
имеющего повышенные магнитные свойства в двух взаимно-перпен¬ 
дикулярных направлениях — вдоль и поперек направления проката. 
Влияние воздушных зазоров уменьшается с уменьшением толщины 
материала вырубки и соответствующим увеличением их числа. 

Для уменьшения влияния зазоров в магнитопроводе необходимо 
уменьшить толщину слоя изоляции между пластинками сердечников. 
Хорошие результаты для трансформаторной стали дает применение 
пластинок с оксидной изоляцией, получаемой в процессе их отжига. 

При работе магнитных усилителей на повышенной частоте особое 
внимание следует уделять правильному выбору толщины магнит¬ 
ного материала. При применении недостаточно тонких материалов 
наблюдаются существенное увеличение потерь и неполное исполь¬ 
зование сечения сердечников, обусловленные вихревыми токами. 
Кроме того, из-за плохого «размагничивания» сердечников усили¬ 
вается гистерезисный характер зависимости тока нагрузки от тока 
управления, что повышает нижний порог чувствительности магнит¬ 
ных усилителей. 

Для магнитных усилителей с пермаллоевыми сердечниками, ра¬ 
ботающих на частоте 400—500 ец, следует применять вырубки или 
ленту толщиной 0,05—0,1 мм. При повышении частоты источника 
питания I следует рыбирать толщину материал^ и миллиметрах; 
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Выполнение обмоток. Обмотки тороидальных сердечников сле¬ 
дует наматывать равномерно по всей длине сердечника. Сначала на 
каждом сердечнике наматывается обмотка переменного тока. Такой 
способ выполнения обмоток применяется и для других типов сердеч¬ 
ников (фиг. VII. 25, в, г). 

Путем применения одной общей обмотки постоянноготока для двух 
сердечников можно снизить расход меди, уменьшить мощность, необ¬ 
ходимую для создания заданного подмагничивающего поля, и умень¬ 
шить величины э. д. с., индуктируемых в обмотках постоянного 
тока усилителя. Лишь в отдельных случаях, преимущественно для 
более мощных усилителей, при значительном нагреве обмоток пере¬ 
менного тока целесообразно применение отдельных обмоток постоян¬ 
ного тока для каждого сердечника с целью улучшения условий охла¬ 
ждения. В этом случае можно использовать мостовую схему соеди¬ 
нения обмоток постоянного и переменного токов (фиг. VII. 1,(5). 

Если для усилителя применяются два двухстержневых сердеч¬ 
ника, то для уменьшения рассеяния следует обмотки постоянного 
и переменного токов каждого сердечника разбить на две последова¬ 
тельно включаемые секции, с тем чтобы на каждом стержне распола¬ 
галась одна секция постоянного тока и одна секция переменного то¬ 
ка. У магнитных модуляторов, предназначенных для усиления весьма 
слабых сигналов, необходимо предусмотреть электростатические 
экраны между обмотками и общий магнитный экран для всего уси¬ 
лителя. Значительное уменьшение влияния внешних магнитных по¬ 
лей достигается точным распределением обмоток по всей длине торои¬ 
дального сердечника. 

Для проектируемых магнитных усилителей, особенно для усили¬ 
телей с положительной обратной связью, целесообразно преду¬ 
смотреть небольшие подгоночные обмотки, позволяющие при задан¬ 
ном значении напряжения источника питания изменять величины 
переменной составляющей магнитной ин;{укции и коэффициента 
обратной связи. Наиболее гибкая регулировка режима работы маг¬ 
нитного усилителя при минимальном числе обмоток и отпаек дости¬ 
гается путем выбора числа витков подгоночных обмоток в соответ¬ 
ствии со следующей геометрической прогрессией: 3®; 3^; 3^; 3^ и т. д. 
При этом могут быть применены как согласованные, так и встречные 
включения отдельных подгоночных обмоток. 

Отношение числа витков наименьшей подгоночной обмотки к числу 
витков основной обмотки определяет точность регулировки. 

Регулировку коэффициента обратной связи удобно осуществить 
включением последовательно с основной обмоткой обратной связи, 
обеспечивающей Кос в пределах 0,9—1,0, небольшой обмотки, позво¬ 
ляющей увеличить или уменьшить Кос ^ пределах от 0 до 0,05—0,1. 
Изменение Кос осуществляется шунтированием дополнительной 
обмотки проволочным переменным сопротивлением. Такая регули¬ 
ровка позволяет компенсировать изменение характеристики усили¬ 
теля, обусловленное старением выпрямителей. 

Выпрямители. В магнитных усилителях применяются главным 
образом селеновые, купроксньіе и германиевые полупроводниковые 
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выпрямители. Каждый выпрямитель состоит из одного или несколь¬ 
ких вентилей. Купроксные и селеновые вентили имеют значительную 
междуэлектродную емкость, составляющую примерно 0,01—0,02 мкф 
на 1 см^ поверхности вентиля. Поэтому такие вентили обычно исполь¬ 
зуются на частотах, не превышающих 1000—3000 гц. На более высо¬ 
ких частотах применяются германиевые вентили, отличающиеся 
малой емкостью. 

Купроксные и селеновые вентили при одинаковой рабочей пло¬ 
щади имеют примерно одинаковые номинальные значения выпрямлен¬ 
ного тока. Однако, если для селеновых вентилей длительно допу¬ 
стимое обратное напряжение на вентиль составляет 20—25 в, а для 
некоторых новых типов 50—100 в, то для купроксных вентилей оно 
составляет лишь 8—10 в. Поэтому селеновые выпрямители отли¬ 
чаются меньшими габаритами и более высоким к. п. д.,чем купрокс¬ 
ные. 

Предварительно состаренные купроксные выпрямители отличаются 
более высокой стабильностью во времени, чем селеновые, и пригодны 
для выпрямления более слабых напряжений. Вследствие этого 
купроксные выпрямители применяются преимущественно для мало¬ 
мощных магнитных усилителей с низким порогом чувствительности. 

В табл. VII. 1 приведены длительно допустимые значения выпрям¬ 
ленного тока для одного вентиля и выпрямителя по мостовой 
схеме для обычных селеновых вентилей (типа ВС) различных 
диаметров. Указаны также длительно допустимые значения выпрям¬ 
ленного напряжения для одного вентиля и для мостовой схемы 
с одним вентилем в каждом плече. Допустимое выпрямленное напря¬ 
жение растет прямо пропорционально числу последовательно вклю¬ 
ченных вентилей в каждой ветви выпрямителя. 

Т а б л и ц а VII. 1 

Длительно допустимые значения выпрямленного тока и напряжения 
для отдельных селеновых вентилей и выпрямительного моста с одним вентилем 


Диаметр вен¬ 
тиля в мм 

Отдельный вентиль 

Однофазная схема 

Выпрямленный 
ток /о 1 в а 

Выпрямленное 

напряжение 

І/оі в в 

Выпрямленный 
ток в а 

Выпрямленное 

напряжение 

в « 

18 

0,04 

6.5 

0.075 

13 

25 

0,075 

6.5 

0.15 

13 

35 

0,15 

6,5 

0,3 

13 

45 

0.3 

6,5 

0.6 

13 

67 

0.6 

6.5 

1.2 

13 

84 

1.2 

6.5 

2,4 

13 

100 

1.5 

6,5 

3 

13 

112 

2 

6.5 

4 

13 


Для выпрямителей, осуществляющих положительную обратную 
связь, рекомендуется снизить обратное напряжение на 20—40% 
по сравнению с допустимыми значениями с целью повышения ста¬ 
бильности усилителя, 
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в настоящее время выпускается новая серия селеновых венти¬ 
лей (типа ТВС), у которых допустимые значения обратного и выпрям¬ 
ленного напряжений примерно вдвое выше, чем у обычных (типа ВС). 

Для высококачественных магнитных усилителей с положитель¬ 
ной обратной связью, выполняемых на сердечниках из сплавов высо¬ 
кой проницаемости или с прямоугольной петлей гистерезиса, часто 
даже при промышленной частоте целесообразно использовать герма¬ 
ниевые плоскостные вентили, которые отличаются высоким к.п. д., 
большим сопротивлением в непроводящем (обратном) направлении 
и малым сопротивлением в прямом направлении. При совместном 
применении плоскостных германиевых вентилей и сердечников с пря¬ 
моугольной петлей гистерезиса в усилителях с положительной обрат¬ 
ной связью можно получить заданное усиление при минимальной инер¬ 
ционности и максимальной стабильности усилителя. 

Основным недостатком плоскостных германиевых диодов является 
то, что при температуре окружающей среды примерно 50—60° и выше 
они работают неустойчиво, а допустимые значения обратного напря¬ 
жения и выпрямленного тока резко снижаются. 

В табл. VII. 2 приведены основные параметры (при температуре 
20 + 5°) некоторых типов германиевых диодов, выпускаемых про¬ 
мышленностью. 


Таблица VII. 2 

Основные параметры германиевых диодов 


Тип диода 

Номинальное 
значение вы¬ 
прямленного 
тока в однопо- 
луперкодной 
схеме /о 1 в ма 

прямое падение 
напряжения 
при токё /о 1 ъ в, 
не более 

Номинальное 
амплитудное 
значение обрат¬ 
ного напряліе- 
ния II^ в в 

Обратный ток 
при напряжении 
и^ в ма, 
не более 

ДГЦ-2 

25 


50 

0.5 

ДГЦ-4 

25 

— 

75 

0.8 

ДГЦ-6 

25 

— 

100 

0.8 

ДГЦ-8 

50 

— 

30 

0.5 

ДГЦ-21 

300 

0,5 

50 

0.5 

ДГЦ-22 

300 

0,5 

100 

0,5 

ДГЦ-23 

300 

0.5 

150 

0.5 

ДГЦ-24 

300 

0,5 

200 

0,5 

ДГЦ-25 

100 

0,3 

300 

0,3 

ДГЦ-26 

100 

0,3 

350 

0,3 

ДГЦ-27 

100 

0,3 

400 

0,3 


Первые пять диодов являются точечными, а последние семь — 
плоскостными. 

Прямое и обратное сопротивления рассмотренных типов полупро¬ 
водниковых вентилей в значительной степени зависят от темпера¬ 
туры. Поэтому для уменьшения ухода нуля и изменения характери¬ 
стики магнитного усилителя необходимо предусмотреть температур¬ 
ную компенсацию, которую наиболее легко осуществить соответ- 
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ствующим подбором температурного коэффициента сопротивлений 
в цепи смещения. В отдельных случаях требуемая компенсация 
достигается шунтированием выпрямителя в цепи нагрузки сопро¬ 
тивлением с малым температурным коэффициентом. В настоящее 
время освоено производство кремниевых диодов, которые могут 
длительно работать при температуре окружающей среды выше 150®С 

Выбор режима работы магнитных усилителей. Под режимом 
работы магнитного усилителя обычно понимают начальные значения 
переменной составляющей магнитной индукции и напряжен¬ 
ности постоянного магнитного поля смещения которые устанав¬ 
ливаются в сердечниках усилителя при отсутствии сигнала на его 
входе. При этом для обычно указывается значение, которое 
соответствует приложению напряжения источника питания Ѵ 
непосредственно к обмоткам переменного тока усилителя. Маг¬ 
нитная индукция В^ связана с Ѵ известной формулой: 

(VII. 7) 

где 5 —площадь поперечного сечения одного сердечника; 
п — число последовательно соединенных обмоток ію^. 

При параллельном соединении обмоток ію^ (см. фиг. VII. 1, в) 
и для магнитных усилителей с внутренней обратной связью (фиг. 6, 
а, б VI в) п = \\ для однотактных усилителей (см. фиг. VII. 1, а 
и ѴП. 5) и двухтактных усилителей (см. фиг. VII. 11, б и в) п = 2\ 
для трансформаторной схемы п = 4. 

Оптимальное значение индукции В^ зависит от мощности и схемы 
усилителя, применяемых сердечников, требуемого диапазона изме¬ 
нения тока нагрузки и др. Чем больше величина индукции тем 
меньше габариты однотактного усилителя при заданном значении 
выходной мощности. С повышением величины В^ уменьшается влия¬ 
ние гистерезиса, который сказывается в том, что после подачи боль¬ 
ших сигналов на вход усилителя наблюдается остаточный уход нуля 
усилителя. При больших значениях В^ уход нуля из-за гистерезиса 
совершенно исчезает. Однако при очень больших значениях индук¬ 
ции В^ снижается стабильность усилителя при колебаниях напря¬ 
жения источника питания, уменьшаются коэффициент усиления 
и диапазон изменения тока нагрузки и ухудшается линейность 
нагрузочной характеристики. Максимальный диапазон изменения 
тока нагрузки, наилучшая линейность и наиболее стабильная работа 
усилителя при колебаниях питающего напряжения достигаются при 
выборе такой величины магнитной индукции В^, при которой 
магнитная проницаемость сердечников достигает максимума 
(см. табл. ѴП. 3). 

Меньшие значения величин приведенные в табл. 3, реко¬ 
мендуются преимущественно для маломощных усилителей, особенно 
в тех случаях, когда требуется повышенная стабильность усилителя 
при колебаниях напряжения источника питания и когда необходимы 
максимально возможные изменения тока нагрузки. С повьппением 
мощности усилителя следует увеличивать значение В^ для снижения 
габаритов усилителя. Большие значения магнитной индукции, при* 
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веденные в табл. 3, применяются главным образом для относи¬ 
тельно мощных однотактных усилителей. 

Выбор величины напряженности поля смещения также зави¬ 

сит от схемы, назначения и мощности магнитного усилителя. При 
применении молибденового и хромистого пермаллоя (сплавы 79НМ, 
79НМА и 80НХС) наиболее стабильная работа и наибольшее уси¬ 
ление для двухтактных усилителей, выполненных по схемам, пред¬ 
ставленным на фиг. VII. 14, а и б, и для магнитных модуляторов, 

выполненных по схемам 
Таблица VII. 3 на фиг. VII. 11, в, г, дости¬ 
гаются при = 0,05 
-4- 0,3 5 и при = 
= 2500 ^ 3000 гс. 

Для мощных двухтакт¬ 
ных усилителей,сердечни¬ 
ки которых изготовляются 
из горячекатаной или хо¬ 
лоднокатаной трансформа¬ 
торной стали, величина 
напряженности поля сме¬ 
щения обычно выбирается 
в пределах 8—50 э, С уве¬ 
личением напряженности 
Я^^ максимальная мощ¬ 
ность усилителя растет 
прямо пропорционально 
а коэффициент уси¬ 
ления мощности Кр уменьшается обратно пропорционально Я^^; 
произведение Р^'Кр практически не изменяется. 

В однотактных усилителях с обратной связью смещение нередко 
служит для получения минимального значения тока нагрузки при 
отсутствии сигнала на входе усилителя. С этой целью для усили¬ 
телей с внешней обратной связью следует выбирать применительно 
к схеме на фиг. VII. 5 

^ см^см ~ ^хх^ос ^ (VI 1.8) 

а для усилителей с внутренней обратной связью (см. фиг. VII. 6, 
а, б и в) 

= (VII. 8') 

здесь /д.д. — минимальное значение тока на выходе усилителя с об¬ 
ратной связью, равное току холостого хода усилителя без обратной 
связи (среднее значение). 

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ МАГНИТНЫХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ 

В отечественной литературе описаны многочисленные методы рас¬ 
чета различных типов магнитных усилителей. Не имея возмож¬ 
ности рассматривать в. настоящей работе указанные методы расчета, 
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Начальные (амплитудные) значения 
переменной составляющей магнитной 
индукции Вт 


Марки магнитного материала 

в гс 

79НМ 

3 000— 5 000 

79НМА 

2 800— 4 500 

80НХС 

2 500— 4 000 

50НП 

9 000—13 000 

65НП 

8 000—11 000 

ЭЗІ, Э41, . . . , Э48 

8 000—13 000 

ЭЗЮ, Э320. ЭЗЗО, Э340. Э370 

10 000—15 000 



огрйнй^іимсй бпИсйМИеМ наиболее простого слуййй, КОГДй сердечник 
усилителя задан, а также случая, когда известны параметры однотип¬ 
ного усилителя. 

Если имеются готовые сердечники, которые можно использовать 
для магнитного усилителя, то, выбрав соответствующий рабочий 
режим, легко определить данные его обмоток. Задаваясь напряже¬ 
нием источника питания V, можно определить число витков об¬ 
мотки из формулы (VII. 7). Для однотактных дроссельных уси¬ 
лителей V обычно выбирается в 1,3—1,6, а для двухтактных усили¬ 
телей, выполненных по схемам на фиг. VII. 11, а и в, — в 1,4—2 раза 
выше требуемого максимального напряжения на нагрузке. 

В основу выбора размеров сердечников в тех случаях, когда 
задано минимальное значение тока нагрузки (тока холостого хода) 
может быть положена формула 


V - 


VI,, 108 
4.5/ 



(VII. 9) 


где V — объем одного сердечника; 

и — напряжение источника питания или вторичное напряжение 
питающего трансформатора, определяемое заданными зна¬ 
чениями максимального тока и сопротивления нагрузки; 
— магнитная проницаемость сердечников для переменного 
магнитного потока при начальном значении переменной 
составляющей индукции и отсутствии постоянного маг¬ 
нитного потока. 

В формуле (VII. 9) I,, — среднее (выпрямленное) значение тока. 
Если задано минимальное действующее значение тока для уси¬ 

лителя с выходом на переменном токе, то необходимо правую часть 
формулы (VII. 9) разделить на 1,11. 

Число витков обмотки внешней обратной связи ^ схемах, 
приведенных на фиг. VII. 5, а, VII. 11, б и VII. 14, в берется равным 
^ В схеме на фиг. VII. 14, а берется равным Ѵг 
этом целесообразно выбрать с некоторым запасом Кос = 1,0 1,05 

и установить необходимое значение коэффициента обратной связи 
экспериментально, путем шунтирования небольшой части витков 
обмотки обратной связи сопротивлением. 

Задаваясь величиной тока смещения 4^, исходя из имеющегося 
источника напряжения постоянного тока, можно определить число 
витков обмотки смещения для однотактных усилителей из формул 
(VII. 8) и (VII. 18'), а для двухтактных — по формуле 


Ы) 


Нсмі 


(VII. 10) 


где / — средняя длина сердечника. 

Диаметр провода для обмоток хю^с и принимают исходя 
из условий допустимого нагрева. Для упрощения расчета обмоток 
можно для усилителей мощностью до 100 вт принять допустимую 
плотность тока в указанных обмотках примерно 3 аімм^. У мало¬ 
мощных усилителей при определении диаметра обмоточного провода 
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йз условий допустимого нагрева часто оказывается, что сопротив¬ 
ление обмоток и велико по сравнению с сопротивлением 
нагрузки. В таких случаях рекомендуется увеличивать диаметр 
обмоточного провода, с тем чтобы сопротивление обмоток не превы¬ 
шало 10—40% сопротивления нагрузки. 

После определения параметров обмоток и опреде¬ 

ляют плои;адь окна сердечника, занимаемую этими обмотками, 
и находят плош,адь той части окна, которая остается на долю 
обмотки управления. Если задано сопротивление Яу обмоток упра¬ 
вления, то число витков Шу и сечение провода ду этих обмоток могут 
быть вычислены по формулам 


ІЮу-= 


^уНу’Ц^^ 


Яу-= 



Л/^ѵр/у'^] 


V 


(VII. 11) 


где N — число последовательно включаемых обмоток управления; 
р — удельное сопротивление обмоточного провода; 

Іу — средняя длина витка; 
г\у — коэффициент заполнения обмотки 'іЮу. 


Пример приближенного расчета магнитного усилителя. Требуется определить 
основные конструктивные размеры магнитного усилителя с выходом на постоян¬ 
ном токе, для которого задано = Іхх = 3 ма, Ян = 40 ом, Рц = 0,9 вт, 
/ = 400 гц, Яу = 20 ом и Кр = 5000. Для получения заданного коэффициента 
усиления при достаточно низкой постоянной времени следует применять усили¬ 
тель с положительной обратной связью. 

Ввиду небольшой мощности усилителя выберем в качестве первого варианта 
схему с внешней обратной связью (см. фиг. VII. 5, а), отличающейся большой 
гибкостью. 

Максимальные значения тока и напряжения нагрузки равны соответственно 


и 


Ін = 


V 


= 150 ма 

Ян / 


Ѵн — і нЯн — Об. 


Величину напряжения источника питания принимаем приближенно равной 
и ^ \,5 ин = 9 в. 

Для сердечников усилителя принимаем молибденовый пермаллой марки 79НМ 
толщиной 0,1 мм. 

В соответствии с рекомендациями, приведенными выше, выбираем значение 
магнитной индукции для молибденового пермаллоя = 4500 гц. Для этого 
значения Вщ из кривой намагничивания, снятой на частоте 400 гЦу можно найти 
значение 40 000 гс/э. Объем одного сердечника определяется из фор¬ 


мулы (VII. 9) 


9 . 3 . 10 - 3.108 4.108 
4,5.400 * 45002 


3 см^ = 3000 лшз. 


В связи с необходимостью получения большого коэффициента усиления выби¬ 
раем тороидальную форму сердечников; при определении их размеров принимаем 
в первом приближении отношение наружного диаметра Он к внутреннему Ое 
равным 1,4. Тогда средняя длина сердечника 


^ (^н + ^б) 

2 
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й ширина кбльц^ 


а = ^ (Вн~ Вв) = 0,20,. 


Выбираем высоту сердечника: 

Н = а = 0,20^. 

Так как активный объем сердечника 


V = ІаН-Цс = 0.15т,сІ)3 


где —коэффициент заполнения сердечника, который может быть 
ным 0,85, то 


^в = 



3000 

0,15.0,85 


= 29 мм. 


принят рав- 


Округляем и окончательно принимаем Ов = ?>0 мм и = 1,40^ = 42 жж, 
что соответствует I— 11,3 жж, а = 6 жж, Н = 5,3 жж и 5 = 0,27 см^. 

Для числа витков обмотки хю^ находим из уравнения (VII. 6): 


150 


9.108 

2.4,44-400.0,27.4500 


= 210 витков. 


Число витков обмотки обратной связи принимаем с некоторым запасом, выби¬ 
рая Кос = 'Г. е. 

уоо^ = 1,05ш_ = 220 витков. 


Действующее значение тока в обмотках и Шос в 1,11 раза выше /« и 
составляет 168 ма. Из справочных таблиц видно, что для получения плотности 
тока не больше 3 аімм^ следует выбирать провод диаметром не менее 0,2/ жж. 
Поэтому для обмоток и ѵоос выбираем провод диаметром 0,27 жж марки 
ПЭЛШО. 

Проверим сопротивление обмоток хю^ и хюос- Средняя длина / витка 
обмотки Х50^ равна примерно 3,8 сж, а средняя длина Іос обмотки хюосу охваты¬ 
вающей оба сердечника, около б см. Общая длина в метрах обмоточного провода 


+ ^ос^ос 

ІОО 


= 29 


ж. 


Из таблиц известно, что сопротивление 1 ж провода диаметром 0,27 жж 
равно 0,306 ож. Поэтому суммарное сопротивление обмоток хю^ и хЮос равно 
0,306.29 = 9 ож, что составляет около 23% сопротивления нагрузки. Такое 
сопротивление обмоток хотя вполне допустимо, однако в некоторых случаях при 
наличии достаточного места для обмотки управления целесообразно снизить 
потери в обмотках Х50^ и хюос до примерно 10—15% мощности нагрузки путем 
повышения диаметра обмоточного провода. 

Выбрав число витков обмотки = 50, получим из формулы (VII. 8) 


^см — 


^ос^хх 

^см 


13 ма. 


Для этой обмотки можно ограничиться проводом диаметром 0,1 жж марки 
ПЭЛШО, для которого плотность тока составляет 2 а/жж^. 

Полезная площадь окна с учетом наличия каркасов у сердечников, между¬ 
обмоточной изоляции и неиспользуемой части окна (диаметром около 10 жж) 
составляет — мм^. .Из таблиц видно, что обмотки хюос и ^см зани¬ 

мают соответственно 26 и 2 жж^, т. е. большая часть окна остается неиспользо¬ 
ванной. При таких условиях целесообразно увеличить диаметр провода обмо¬ 
ток Х 50 ^ И х50ос ДО 0,39 жж, при котором сопротивление этих обмоток составляет 
лишь 4,3 ож. 
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Определив площадь (5^, которая осі'аеі'ся для обмотки управления, нахоДиМ 
из формул (VII. 11) число витков и сечение (диаметр) провода для этой обмотки. 

Определение параметров магнитного усилителя методом подобия. Часто в ре¬ 
зультате наладки и экспериментального исследования опытного макета магнит¬ 
ного усилителя удается создать высококачественный усилитель, для которого 
найдены оптимальные значения сопротивления нагрузки, тока смещения, питаю¬ 
щего напряжения и коэффициента обратной связи. Однако параметры опытного 
макета не всегда соответствуют поставленным требованиям, например максималь¬ 
ная мощность макета может отличаться от требуемого значения мощности, 
оптимальное питающее напряжение — от напряжения имеющегося источника 
питания, оптимальное сопротивление нагрузки — от сопротивления имеющейся 
нагрузки и т. п. Нередко требуется поэтому создать новый магнитный усилитель 
такого же типа, как и макет, но на другие значения мощности, сопротивления 
нагрузки, напряжения источника питания и т. д. 

Используя для нового усилителя такую же конструкцию сердечников из 
такого же магнитного материала, как и для макета, и выбирая для них такой же 
режим работы, какой оказался оптимальным для макета, можно найти все кон¬ 
структивные параметры нового усилителя, исходя из принципа подобия магнит¬ 
ных усилителей. Предполагается, что новый усилитель выполняется по такой же 
схеме, как и макет, с одинаковым коэффициентом обратной связи и содержит 
примерно одинаковые по качеству полупроводниковые выпрямители. Очевидно, 
в основу определения конструктивных параметров вновь создаваемого усилителя 
могут быть положены не только параметры опытного макета, но и известные 
параметры любого однотипного (подобного) усилителя. 

Все параметры, относящиеся к макету или к известному усилителю, обозна¬ 
чим индексом 1 , а относящиеся к вновь создаваемому усилителю — индексом 2 . 

Если для нового усилителя требуется получить мощность нагрузки т'о 
объем стали его сердечников определяется формулой 

Ѵ2 = -~Ѵі. (VII. 12) 

^ НІ 


По найденному значению Ѵ 2 выбирают штамп и определяют размеры нового 
сердечника, его площадь поперечного сечения ^2 и среднюю длину 4. Если для 
макета или усилителя с известными параметрами оптимальное сопротивление 
нагрузки равнялось то оптимальное сопротивление нагрузки нового уси¬ 

лителя 


^Н2 — 


45іШ^ 


(VII. 13) 


Напряжение источника питания нового усилителя может быть определено 
из выражения 


02 = Уі 


йу_і5і 


(ѴП. 14) 


Для нового усилителя может быть задано либо напряжение источника пита¬ 
ния, либо сопротивление нагрузки. Если задано 6 ^ 2 » то из формулы (VII. 14) 
определяется ^ из формулы (VII. 13) — оптимальное значение сопротивле¬ 

ния нагрузки 2 „ 2 . Если же задана величина 2 „ 2 , то определяется из фор¬ 
мулы (VII. 13), а 6^2 — из формулы (VII. 14). Для обмотки обратной связи 

Ш 2 

Шос 2 = 1 ^ , (VII. 15) 

а для обмоток смещения 

^СМ2 = !^СМ1Т^- (VII. 16) 

чим 2 
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Параметры обмоток управления могут быть вычислены по формулам (VII. II). 
Если задано значение тока управления соответствующее максимальной мощ¬ 
ности на выходе усилителя, то число витков обмотки управления определяется 
формулой 


Шу2 — Шуі 


Ыш 




(VII. 17) 


8. ИНЕРЦИОННОСТЬ МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
И МЕТОДЫ ЕЕ УМЕНЬШЕНИЯ 

Инерционность подавляющего большинства магнитных усилите¬ 
лей определяется главным образом отставанием во времени измене¬ 
ния тока в управляющей обмотке іу от изменения напряжения, 
подаваемого на вход усилителя. Если источник усиливаемого сиг¬ 
нала обладает активным сопротивлением и индуктивностью 
то дифференциальное уравнение управляющей цепи любого магнит¬ 
ного усилителя имеет вид 

N 

сіі ^ ^ 

Ьд-^ -г- УѴу \0 ^ -Ь (^у Н-(VII. 18) 


где бу — напряжение холостого хода источника усиливаемого сиг¬ 
нала, т. е. напряжение источника при разомкнутой цепи 
управления; 

Фу — текущее значение постоянной составляющей магнитного 
потока в п-м сердечнике усилителя с N сердечниками, на 
каждом из которых имеется обмотка с числом витков ѵѵу, 
которая может охватить несколько сердечников. Фу может 
быть представлен в виде суммы 

= ^оп + 

где Ф^у — постоянная составляющая магнитного потока при отсут¬ 
ствии сигнала; 

^Фоп — изменение постоянной составляющей потока при подаче 
сигнала на вход усилителя. 

В общем случае АФ^ является нелинейной функцией изменения 
постоянной составляющей напряженности поля Однако с точ¬ 
ностью, достаточной для инженерных расчетов, особенно в области 
слабых сигналов, можно принять для всех сердечников усилителя 

Дф^ = 5іХоДЯо, (VII. 19) 

где |Хо — магнитная проницаемость сердечника для постоянной со¬ 
ставляющей потока. 

Значение зависит от величины переменной составляющей 
индукции и повышается с уменьшением В^. Повышение сопро¬ 
тивления нагрузки в однотактном усилителе, вызывая снижение 
также приводит к повышению [іо- 
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Если постоянное поле создается только током іу в обмотке 
управления (обратная связь и другие цепи постоянного тока от¬ 
сутствуют), то 


И уравнение (VII. 18) приобретает вид 

гр ііу I . е 


Яу + 


где 


Т 


'+т. 


+ 


Тд 


■+І-Г 


(VII. 20) 
(VII. 21) 


Ід 


здесь Тд = — постоянная времени датчика, источника входного 

Ка 

сигнала; 

Ту = —-постоянная времени обмоток управления. (VII. 22) 

Очевидно, что Ту, так же как и зависит от параметров цепи 
нагрузки. 

В случае применения для сердечников сплавов высокой прони¬ 
цаемости или с прямоугольной петлей гистерезиса нетрудно полу¬ 
чить для однотактного усилителя (учитывая зависимость от пара¬ 
метров цепи нагрузки): 


(VII. 23) 

4!и)І,Яу 

где /? — сопротивление всей цепи нагрузки. 

Постоянная времени магнитного усилителя не является строго 
постоянной величиной. Она обычно несколько снижается в области 
больших сигналов. Формула (VII. 23) соответствует линейному 
участку нагрузочной характеристики усилителя. 

Отношение коэффициента усиления мощности Кр к постоянной 
времени управляющих обмоток принято называть добротностью маг¬ 
нитного усилителя: 

0 = ^. (VII. 24) 

Чем выше добротность, тем меньше инерционность усилителя при 
заданном значении коэффициента усиления мощности. 

Для однотактных усилителей без обратной связи, выполненных 
на высококачественных сердечниках, из формул (VII. 3) и (VII. 23) 
получим 


где т] 


Я 


с = 4/тгі, 

— К. п. д. цепи нагрузки. 


(VII. 25) 
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Если нагрузка включается не Через выпряМй-ГелЬ, а на несущей 
частоте, то правую часть выражения для добротности следует помно¬ 
жить на квадрат коэффициента формы тока нагрузки. 

Повышение добротности магнитных усилителей без обратной связи 
практически может быть достигнуто лишь путем повышения частоты 
источника питания /. В связи с тем что повышение частоты позво¬ 
ляет также уменьшить габариты усилителя, в устройствах с большим 
числом магнитных усилителей иногда целесообразно применять 
специальный источник питания повышенной частоты (генератор, 
преобразователь и т. п.). 

При введении положительной обратной связи постоянная вре¬ 
мени Ту повышается, но коэффициент усиления мои;ности растет 
еіце быстрее и добротность усилителя повышается. Для идеальных 
однотактных магнитных усилителей с нагрузкой в цепи постоян¬ 
ного тока справедливо 

0=Т^ (VII. 26) 

т. е. при 0->оо. Для реальных усилителей с внутренней 

обратной связью или с внешней обратной связью при 
имеюіцих номинальное значение = 1» добротность О имеет 
конечную величину, которая тем больше, чем выше качество сердеч¬ 
ников и выпрямителей в цепи обратной связи. При этом приближенно 
можно считать 

о = 

где — обратное сопротивление полупроводникового выпрями¬ 
теля в цепи обратной связи, ^ — дифференциальная магнит¬ 

ная проницаемость на участках динамической петли гистерезиса, 
где В 0. 

Для серийно выпускаемых усилителей нетрудно получить О 

400/. Наиболее высокие значения добротности О достигаются при 
применении сердечников с прямоугольной петлей гистерезиса и гер¬ 
маниевых плоскостных диодов в цепи обратной связи. 

Постоянная времени обмоток управления магнитного усилителя 
непосредственно связана с его коэффициентом усиления по напря¬ 
жению Кц независимо от величины коэффициента обратной св.язи Кос'^ 

= (^^П-27) 

Эта формула справедлива для однотактных усилителей с внешней 
обратной связью. Для усилителей с внутренней обратной связью 
правую часть формулы (VII. 27) следует увеличивать вдвое. 

Изменение напряжения на выходе магнитного усилителя практи¬ 
чески не отстает от изменения тока в управляющей обмотке и для 
линейного участка характеристики усилителя может быть выражено 
следующим образом: 

= КціуНу “К 
34 * 


(VI 1.28) 
гі\ 



где и„ — текущее значение (среднее или действующее) напряжения 
нагрузки, а — напряжение холостого хода усилителя. 

Для двухтактных усилителей = 0. Пренебрегая для простоты 
величиной получаем из уравнений (VII. 20) и (VII. 28) следую¬ 
щее дифференциальное уравнение, описывающее схему магнитного 
усилителя в переходном режиме 


Таким образом, для практических расчетов однотактный магнит¬ 
ный усилитель можно рассматривать как апериодическое звено, 
имеющее передаточную функцию вида 

(VII. 30) 

где передаточный коэффициент 

Если усилитель содержит п обмоток управления, то уравне¬ 
ние (VII. 20) остается справедливым для каждой цепи управления 
в отдельности, а величина АЯо в формуле (VII. 19) будет определяться 
суммарным действием токов во всех обмотках управления. В этом 
случае вместо уравнения (VII. 29) нетрудно получить уравнение 
магнитного усилителя: 


йі 


4 " 






^ут + ^дп 


^Уп 


(VII. 32) 


где 


Т- 


■ \ Т ’ 

т=\ 


(VII. 33) 


здесь Кцгпу ^ущу ^дт ^ ^Ут ~ соответственно постоянная вре¬ 
мени, коэффициент усиления, сопротивления и напряжение сигнала 
для цепи с индексом т. 

В' сумму уравнения (VII. 33) следует также включить и по¬ 
стоянные времени других цепей, индуктивно связанных с цепью 
управления, например постоянную времени цепи смещения и обмоток 
переменного тока при параллельном соединении последних (см. 
фиг. VII. 1, в). Поэтому для уменьшения инерционности магнитных 
усилителей необходимо использовать последовательное соединение 
обмоток а в цепи смещения включить значительное сопротивле¬ 
ние чтобы получить 


см // 


^ в тех случаях, когда Vхх Ф 0, величину в формулах (VII. 29), (VII. 32) 
и (VII. 34) следует рассматривать как приращение напряжения на нагрузке. 
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Для многокаскадного усилителя можно составить уравнение 
(VII. 32) для каждого каскада и получить соответствующее урав¬ 
нение для всего усилителя. Например, для трехкаскадного усили¬ 
теля с одним входом нетрудно получить 

Т,Т,Т, ^ + (Т,Т, + Т,Т, ^ Т,Т,) ^ + 

+ (Ті 4- ^2 + Гз) ^ ^тКигКілву, (VII.>34) 

где Ки 2 и — коэффициенты усиления напряжения соот¬ 
ветствующих каскадов; 

— постоянная времени цепи управления первого 
каскада; 

Г 2 и Гд — постоянные времени обмоток управления вто¬ 
рого и третьего каскадов. 

Если задано напряжение щ, подаваемое непосредственно на 
зажимы обмоток управления усилителя, то в правую часть урав¬ 
нений (VII. 29), (VII. 32) и (VII. 34) надо поставить щ вместо , 

а под Т в уравнениях (VII. 29) и (VII. 32) и в уравнении (ѴП. 34) 
следует понимать постоянную времени обмоток управления Гу. 

С увеличением числа каскадов магнитного усилителя его инер¬ 
ционность существенно уменьшается при заданном значении коэф¬ 
фициента усиления, так как для каждого отдельного каскада можно 
значительно уменьшить величину Кр и соответствующее значение Г. 
Поэтому для уменьшения инерционности магнитного усилителя при 
заданном значении коэффициента усиления целесообразно увеличить 
число каскадов даже в том случае, когда необходимое усиление дости¬ 
гается при меньшем числе каскадов. 

Инерционность магнитных усилителей можно уменьшить при¬ 
мерно в 3—10 раз введением гибкой обратной связи, пропорцио¬ 
нальной скорости измерения выходного напряжения. Это достигается 
последовательным подключением сопротивления, емкости и допол¬ 
нительной обмотки обратной связи к зажимам выпрямителя в цепи 
нагрузки. Уменьшение инерционности магнитных усилителей также 
может быть достигнуто включением дифференцирующего контура 
на входе усилителя, а для схем, представленных на фиг. VII. 5, а, 
VII. 6, VII. 14, а и др. —шунтированием нагрузки емкостью, что 
вызывает появление составляющей тока обратной связи, зависящей 
от скорости изменения напряжения на нагрузке. 

Для стабилизации коэффициента усиления и повышения вход¬ 
ного сопротивления многокаскадных усилителей нередко вводят 
общую отрицательную обратную связь с выхода последнего каскада 
на вход первого. Снижение длительности переходного процесса 
до 5 раз может быть достигнуто п'рименением запаздывающей отри¬ 
цательной обратной связи, путем шунтирования цепи этой связи 
со стороны выходного каскада значительной емкостью или последо¬ 
вательным включением большой индуктивности. В обоих случаях 
при резком изменении сигнала, подаваемого на вход усилителя, 
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отрицательная связь значительно ослабляется, и усилитель работает 
в форсированном режиме. 

Если источник усиливаемого сигнала обладает активным сопро¬ 
тивлением то максимальная мощность на входе усилителя для 
сигналов постоянного тока достигается при /?у = Однако для 
снижения постоянной времени цепи управления часто целесообразно 
установить путем уменьшения числа витков хюу и соот¬ 

ветствующего увеличения диаметра обмоточного провода. Например, 
при Яу = 0,5^5 постоянная времени цепи управления снижается 
в 1,5 раза, а мощность на входе усилителя уменьшается лишь на 11 % 
по сравнению со случаем, когда Ну = 

Для создания быстродействующих магнитных усилителей, осо¬ 
бенно многокаскадных, нередко целесообразно использовать быстро¬ 
действующие схемы с уменьшенным числом сердечников. 
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ГЛАВА VIII 


ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Питание исполнительных двигателей в системах автоматического 
регулирования часто осуществляется с помощью электромашинных 
усилителей, т. е. таких вращающихся машин, выходная мощность 
которых (нагрузка) во много раз превышает входную электрическую 
мощность (мощность управления). Наряду с такими общими технико¬ 
экономическими показателями, как габарит, потери энергий, простота 
изготовления и эксплуатации, надежность в работе, решающую роль 
для оценки электромашинного усилителя играют его коэффициент 
усиления (т. е. отношение выходной мощности к входной) и его по¬ 
стоянная времени. В ряде случаев вместо последних двух показателей 
можно ограничиться при оценке электромашинного усилителя од¬ 
ним — добротностью или отношением коэффициента усиления к по¬ 
стоянной времени. 

В качестве простейшего электромашинного усилителя часто при¬ 
меняется обычный генератор постоянного тока с независимым или 
комбинированным возбуждением, а также каскадное соединение 
нескольких генераторов. Такие генераторы с комбинированным воз¬ 
буждением, обладающие достаточно большой добротностью, в част¬ 
ности насыщенный электромашинный регулятор («регулекс») и элек¬ 
тромашинный усилитель с критическим самовозбуждением («рото- 
трол»), получили в схемах автоматического регулирования довольно 
широкое распространение. Существенным недостатком генератора 
с независимым возбуждением, ограничивающим область его приме¬ 
нения, несмотря на простоту, компактность и дешевизну, является 
малый коэффициент усиления. 

Высокой добротностью, порядка 10^ и больше, при хороших про¬ 
чих показателях обладает двухступенчатый электромашинный уси¬ 
литель типа рапидин, представляющий собой объединенные общим 
корпусом и валом две машины: сильно использованный компенси¬ 
рованный четырех- или шестиполюсный генератор и возбудитель 
к генератору, имеющий примерно такие же активные размеры и соот¬ 
ветственно очень слабо использованный. Шихтованные полюса и ярмо 
рапидина уменьшают постоянную времени и остаточный магнетизм, 
а относительно высокое напряжение якоря возбудителя рапидина 
уменьшает чувствительность к нелинейности падения напряжения 
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под щетками возбудителя, что особенно благоприятно сказывается 
в низшем диапазоне скоростей исполнительного двигателя. 

Для: повышения компактности двухступенчатого электромашин- 
ного усилителя обе ступени могут быть объединены не только 
общим корпусом, но и общей магнитной системой. К такой кате¬ 
гории электромашинных усилителей относятся магнавольт, усили¬ 
тель продольного поля и электромашинные усилители с поперечным 
возбуждением, широко распространенный амплидин и магникон. 

В магнавольте совмещены две машины, отношение чисел полюсов 
которых четное. Электрические цепи якорей обеих ступеней магна- 
вольта не имеют ни гальванической, ни непосредственной магнитной 
связи. Одна из ступеней магнавольта используется в качестве воз¬ 
будителя для второй ступени. 

В усилителе продольного поля, выполняемом с четырьмя или 
более полюсами, небольшая несимметрия ампер-витков возбуждения, 
созданная цепью управленця, вызывает в петлевой обмотке якоря 
(при отсутствии эквипотенциальных соединений) уравнительный ток, 
используемый для создания магнитного поля второй ступени. Этот 
принцип работы может быть использован для создания не только 
двухступенчатых, но и трехступенчатых и других усилителей про¬ 
дольного поля. 

Электромашинные усилители поперечного поля типа амплидин 
также используют для возбуждения главного магнитного поля второй 
ступени ток, протекающий по обмотке якоря благодаря замыканию 
накоротко щеток, расположенных на оси, перпендикулярной к на¬ 
правлению магнитного поля первой, ступени усилителя. Благодаря 
малому сопротивлению короткозамкнутой цепи якоря для создания 
в его обмотке такого тока, который необходим для получения номи¬ 
нального магнитного поля, требуется очень малая э. д. с. и соот¬ 
ветственно весьма малая мощность управления. Амплидины выпол¬ 
няют с шихтованным ярмом и с распределенной компенсационной 
обмоткой. 

Работа электромашинного усилителя типа магникон основана 
на том же принципе, что и работа амплидина. Важнейшим отличием 
магникона от амплидина является выполнение обмотки якоря магни- 
кона с шагом, примерно равным половине полюсного деления. Это 
дает более благоприятную форму кривой поля реакции якоря и большее 
разделение магнитных полей обеих ступеней магникона и позволяет 
выполнить компенсационную обмотку магникона сосредоточенной. 

Однако уменьшение шага обмотки якоря магникона приводит 
к соответствующему увеличению габарита машины по сравнению 
с габаритом амплидина. 

1. ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСИЛИТЕЛИ (ЭМУ) С НЕЗАВИСИМЫМ 
ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Простейшим типом электромашинного усилителя с независимым 
возбуждением является обычный генератор постоянного тока» 

Если якорь генератора поместить в магнитное поле, создаваемое 
главными полюсамиі и вращать его с постоянной скоростью, то в об- 
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мотке якоря будет наводиться э. д. с., которая может быть использова¬ 
на для питания энергией нагрузки, подключаемой к клеммам якоря. 

Чтобы улучшить условия коммутации, генератор снабжают допол¬ 
нительными полюсами, полярность которых должна совпадать с по¬ 
лярностью главных полюсов, следуюи;их по направлению враы;ения. 

Пунктирная стрелка (фиг. VIII. 1) показывает направление вра- 
и;ения, которое должна иметь машина при работе генератором. 

Основные данные таких 
машин содержатся в ката¬ 
логах машин постоянно¬ 
го тока, пригодных для 
использования в качестве 
двигателей и генераторов. 

В этих каталогах данные 
электродвигателей и гене¬ 
раторов различны, вслед¬ 
ствие того что при одной I 
и той же скорости обмотки ^ 
якоря имеют разное число 
витков. 

Это объясняется тем, что 
в соответствии с ГОСТом 
напряжение генераторов 
отличается от напряжения 
двигателей. Так, напри¬ 
мер, если генератор дает 

напряжение 230 в, то со ѴІІГ. 1. Принципиальная схема направле- 

ответствующии двигатель нля уоков в генераторе постоянного тока, 
должен питаться от сети 



220 в. Кроме того, генератор должен иметь запас по возбуждению. 

Следовательно, при заданном числе оборотов обмотка якоря 
генератора должна иметь больше витков, чем обмотка якоря двига¬ 
теля, вследствие различия номинальных напряжений, падения 
напряжения в якоре и под щетками, и необходимости регулирования 
возбуждения генератора. 

Обмотка возбуждения В (фиг. VIII. 2) питается от управляющего 
напряжения Ѵу^ которое может изменять свою величину и поляр¬ 
ность. В якоре, вращающемся с постоянной скоростью {п = сопзі), 
наводится э. д. с., величина и полярность которой зависят от Ѵу. 
Если якорь нагружен на некоторое сопротивление, то на его зажимах 
действует напряжение і/д, которое меньше э. д. с. якоря на величину 
падения напряжения в обмотках, входящих в цепь якоря, и в пере¬ 


ходном сопротивлении щеточного контакта. 

Усилитель имеет обмотку упразления (обмотку возбуждения гене¬ 
ратора) и якорную обмотку. Якорь принудительно вращается отдель¬ 
ным двигателем (фиг. VIII. 3). 

При подаче на обмотку управления напряжения IIу ъ усилителе 
возникает магнитный поток Фу. В обмотках ротора наводится э. д. с., 


которая снимается со щеток и подается на нагрузку. 
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Электромашинный усилитель с независимым возбуждением позво¬ 
ляет управлять значительными мош,ностями на нагрузке при затрате 
мои;ности в обмотке управления, составляющей примерно 1—5% 

от его номинальной мощности. 

Одной из основных характери¬ 
стик электромашинных усилителей 
является коэффициент усиления по 





Фиг. VIII. 2. Электрическая схема Фиг. VIII. 3. Схема усилителя с управ- 
генератора с независимым возбуж- лением по продольной оси. 

дением. 


мощности, представляющий собой отношение мощности на вы¬ 
ходе усилителя (на нагрузке) к мощности на входе (в обмотке 
управления), т. е. 


^ вых 
Р.Х 


(VIII. 1) 


Из кривой зависимости коэффициента усиления к от управляю¬ 


щего напряжения Цу и кривой 



Фиг. VIII. 4. Кривые зависимости ко¬ 
эффициента усиления к и напряжения 
на нагрузке от управляющего 

напряжения Ѵу. 


зависимости напряжения на на¬ 
грузке и у от II у (фиг. VIII. 4) 
видно, что коэффициент усиления 
имеет максимальное значение 
лишь в том случае, когда вели¬ 
чина управляющего напряжения 
удовлетворяет неравенству 

^У<^Ушах- (VIII. 2) 

Обычно коэффициент усиления 
в этих усилителях малой мощ¬ 
ности не превышает величины 20, 
а в усилителях больших мощно¬ 
стей иногда достигает величи¬ 
ны 100. 

Величину коэффициента усиле¬ 
ния усилителя в случае, если вы¬ 
полняется неравенство (VIII. 2), 
можно определить из уравнения 




(г« + 


(VIII. 3) 


где Гу — активное сопротивление нагрузки; 

Гу — активное сопротивление якорной обмотки; 

Гу — активное сопротивление обмотки управления; 
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Со — коэффициент пропорциональности между э. д. с. в обмотке 
якоря и током в обмотке управления 

^ вых ^О^У» 

Со = (одшуЛ^; (VIII. 4) 

здесь д — магнитная проводимость по оси щеток усилителя в омсек\ 
ѵѵу — количество витков обмотки управления на полюс; 

р — число пар полюсов; 

а — число пар параллельных ветвей обмотки якоря; 

(О — скорость вращения якоря в сек. 

N — число проводников якоря. 

Если учесть, что 

-7^-Ту, (VIII. 5) 

где Гу — постоянная времени обмотки управления, то уравнение 
(VIII. 3) можно записать в виде 

здесь 

Сі^2т^Уд (VIII. 7) 

Из уравнений (VIII. 3), (VIII. 4) и (VIII. 6) следует, что коэф¬ 
фициент усиления зависит как от параметров усилителя и скорости 
вращения якоря, так и от параметров нагрузки. 

Передаточная функция. Выражение для передаточной функции 
машины постояннрго тока с независимым возбуждением для режимов, 
когда нагрузочный ток ограничивается примерно трехкратным зна¬ 
чением, можно получить, принимая следующие допущения: 

а) заменяем кривую намагничивания спрямленной характери¬ 
стикой; 

б) пренебрегаем вихревыми токами в массивных частях магнит¬ 
ной системы машины; 

в) пренебрегаем влиянием реакции якоря; 

г) предполагаем, что момент нагрузочного сопротивления на валу 
изменяется линейно в зависимости от скорости. 

Такая передаточная функция при введении поправки на влия¬ 
ние вихревых токов в массивных частях магнитопровода позволяет 
практически производить расчет устойчивости и динамики привода 
при малых отклонениях от положения равновесия. 

Размагничивающее действие вихревых токов в массивных частях 
магнитопровода замедляет переходный процесс в обмотке управления 
генератора. Учет вихревых токов для уточнения передаточной функ¬ 
ции слишком сложен, поэтому для обоснования принимаемых допу¬ 
щений рассмотрим лишь качественную сторону явления. Заменим 
массивный магнитопровод эквивалентным короткозамкнутым кон^- 
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туром и представим схему обмотки управления в виде двух индуктивно 
связанных контуров (фиг. VIII. 5). 

Допустим, что внутреннее сопротивление источника равно нулю 
и напряжение на его клеммах составляет 11^. 

Введем следующие обозначения: 


М — взаимная индуктивность; 

Ьу — индуктивность обмотки управления; 

— индуктивность короткого замыкания контура; 

Гу — активное сопротивление обмотки управления; 

— активное сопротивление короткого замыкания контура. 

Уравнения напряжений будут 



Фиг. VIII. 5. Принципиальная схема 


{гу + рЬу) Іу + рМІ^ = Ѵ,; 

рМІу + + рЬк) //с = 0. 

Пусть 


контуров размагничивающих токов: 

— поток рассеяния обмотки управле¬ 
ния; 0^2 — поток рассеяния вторичного 
контура; Ф — поток главного полюса; 
ОУ — обмотка управления; ЭК — экви¬ 
валентный контур. 



1 _ г 

V^и^к 


1 


тогда ток в цепи управления Іу{р) и ток в эквивалентном коротко- 
замкнутом контуре ІкІР) соответственно равны 


— ^ І^у (0] 


_ (^2 + Р) _ 

^^Іар"+(5і + 52)р+5і52] ^ 


іАр) = ыи (і)] 


ѴдМ 


_ р _ 

[ар^ + ( 5 і + р + ^1^2] 


Корни знаменателя будут 

1 - (5і + 62 ) ± Ѵ(Ьі — 52)2 + 4кЧ,Ь2 -Ьг-Ь^ + Ь 

Лі,2 = -25-==-25- 


а выражения для токов 



^1 + ^2 
Аі ^ 



^2 + ^2\ ^<2^ 

Х2 У М ’ 


4(0- 


МдМ 




Корни и Х 2 для машйн постоянного тока действительны 
и отрицательны и кривые токов іу и 4 в переходном процессе 
имеют вид, изображенный на фиг. VIII. 6^ 
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Магнитный поток Ф главных полюсов определяется результи¬ 
рующим током 

і = і — 

у /с’ 

где —ток приведенный к числу витков обмотки управления. 

Очевидно, результирующий ток і нарастает значительно 
медленнее, чем ток управления іу без учета размагничивающего 
действия вихревых токов. Учет размагничивающего действия вихре¬ 
вых токов целесообразно производить увеличивая постоянную вре¬ 
мени цепи управления в 1,5—2 раза. 



Фиг. VIII. 6. Процесс нарастания тока в обмотке 
управления. 


Если в качестве величины на выходе рассматривать результи¬ 
рующий ток, то из уравнений для (р) и 1^{р) передаточная функ¬ 
ция представится выражением 

_7_ _ ^(1 + ^іР) 

(Г2р2 + 2Ср+1)* 


где 



^ — ^1 ‘ 4 “ ^2 

Это выражение с известным приближением может быть заме¬ 
нено более простым 

_І__ __ к 

^ Т'уР ^ 

где Гу определяется из эквивалентной экспоненты (см. фиг. VIII. 6). 

Это допущение обосновано тем, что коэффициент демпфирования 
С > 1 и трехчлен знаменателя распадается на два действительных 
множителя. Постоянная времени, входящая в состав одного из мно¬ 
жителей, близка к постоянной времени Гі (числителя). В результате 

сокращения получаем приближенную формулу для 
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Таким образом, электромашинные усилители с независимым 
возбуждением можно представить в виде апериодического звена 
(фиг. VIII. 7) с постоянной времени, равной постоянной времени 
обмотки управления. 

Последняя составляет для усилителей различных мощностей от 
нескольких сотых до нескольких десятых секунды. 

Мгновенные значения магнитного потока главных полюсов про¬ 
порциональны мгновенным значениям результирующего тока воз¬ 
буждения і = іу — Г. 

В свою очередь, э. д. с. вращения, 
наводимая в обмотке якоря генератора, 
пропорциональна потоку, поэтому при 
переходных процессах э. д. с. вращения 
изменяется так же, как ток г. 

В структурной схеме генератора целе¬ 
сообразно за выходную величину прини¬ 
мать ток нагрузки 

Пользуясь ранее введенным обозначением для сопротивления 
нагрузки для напряжения на клеммах генератора получаем 
— I „г 

Обозначим индуктивность цепи якоря получим уравнение 
напряжений цепи якоря и нагрузки: 

Мы == іиГн = Е, — (/■„ -ь = Е, — (1 + т,р), 

где 7 =—постоянная времени и — э. д. с. генератора, 
г я 

Передаточная функция 



к 

Е 


1*рТу 



Фиг. VIII. 7. Упрощенная 
структурная схема усилителя 
с управлением по продоль¬ 
ной оси без обратных связей. 


Ег 


1 

Гн 


I 


\+—г^(\+ТгР) 

• н 


('я + ^я) (1 + Тир) ’ 


где = 

Гя 

Передаточная функция всей схемы генератора с нагрузкой 
(фиг. ѴПІ. 8) находится из уравнения 

кг 

_ 

Ѵу - (\ + ТуР)(\+ТпР)^ 


где -коэффициент усиления по напряжению. 

^ у 

Обратные связи имеются в генераторе в виде размагничивающего 
действия реакции якоря. Эта обратная связь нелинейна из-за криво- 
линейности характеристики намагничивания (фиг. ѴПІ. 9), и только 
в первом приближении в пределах примерно до трехкратного тока 
нагрузки ее можно считать линейной. Такую обратную связь будем 
называть внутренней. 
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Для повышения быстродействия генератора применяют искус¬ 
ственные, внешние обратные связи по выходному напряжению или 
току. 

Цепь возбуждения в генераторах обычно является достаточно 
мощной, поэтому практически внешние, искусственные обратные 

0 
/ 

о,д 
0.6 
0,4 
0.2 

О 1 2 3 4 5 6 7 д ю 

Фиг. VIII. 8. Структурная схема Фиг. VIII. 9. Размагничивающее 

генератора с нагрузкой. действие реакции якоря генератора: 

1 — для машины ГП-10-1000; 2 — для 
машины ПН-145. 




СВЯЗИ подаются не на систему управления генератора, а на предва¬ 
рительные каскады усиления. 

Схема (фиг. VIII. 10) имеет перекрещенные обратные связи. 
Соответствующую ей передаточную функцию можно найти из следую¬ 
щих соотношений: . 



где — коэффициент обратной 
связи по напряжению.; 
к^^ — коэффициент обратной 


Фиг. VIII. 10. Структурная схема 
генератора с учетом внешних и 
внутренних обратных связей. 


СВЯЗИ по току. 

Рассматривая ток нагрузки в качестве величины на выходе, 
а управляющее напряжение Ѵу в качестве величины на входе, полу¬ 
чим передаточную функцию для схемы, приведенной на фиг. VIII. 10: 


__ 

___ ^н-\-7’я н^он + ^г^от _ 

^к) ТуТ^р'^ _^ (Гя 4- Гя) {Ту -}- Тн) 

Гн -і- Г; + Г^^Ггкон -Т кгкот ' ''я + + Г^кгкон + кгкот ^ 


где Т„ = . 

Это выражение показывает, что обратные связи уменьшают 
одновременно общий коэффициент усиления генератора и постоян¬ 
ные времени. Однако второе слагаемое знаменателя при значитель¬ 
ном уменьшении коэффициента усиления приводит к уменьшению 
коэффициента демпфирования, что может вызвать колебательный 
характер переходного процесса или привести к неустойчивости. 
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Напряжение обратной связи снимается с делителя п — Г 2 , 
включенного на выходе усилителя. 

Передаточная функция усилителя с обратной связью (фиг. VIII. 11) 
может быть найдена из следующих уравнений режима холостого 
хода = оо): 


Ѵу^іуГу (1 +рТу) + і^г^\ 

О = — С^іу + (1 + рТя) + ^вых^ 

НГ, + ігГг = Сѵ» 

іу =• Іі -[“ ^ 2 » 


(VIII. 8) 


здесь — напряжение на делителе; 

— постоянная времени обмотки якоря; 

Т = . 

я г ^ 


— индуктивности обмотки якоря. 

Так как величина настолько мала, что не оказывает влияния 
на динамические свойства усилителя и Гі и Го > можно считать. 



Фиг. VIII. 11. Схема усилителя с внешней отрица¬ 
тельной обратной связью по напряжению. 


ЧТО напряжение на делителе Гі — равно э. д. с. усили¬ 
теля. Таким образом, второе и третье уравнения системы (VIII. 8) 
можно записать в виде 

о = —Соіу Ч- ^ёых’ 

ІхГг + ІіГг = 

Совместное решение уравнений (VIII. 8) позволяет определить 
передаточную функцию ІѴд усилителя с отрицательной обратной 
связью по напряжению: 




где 


Р 


Р“‘+ 7 Г^(-^+М- 
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Таким образом, при наличии отрицательной обратной связи 
по напряжению в электромашинном усилителе с независимым воз¬ 
буждением одновременно с инерционностью уменьшаются постоян¬ 
ная времени и коэффициент усиления по напряжению в р раз. 

Положительная обратная связь по току в усилителе с независи¬ 
мым возбуждением. При работе на нагрузку напряжение на выходе 
усилителя вследствие па¬ 
дения напряжения на яко¬ 
ре уменьшается, что при¬ 
водит к уменьшению коэф¬ 
фициента усиления. Оце¬ 
нить уменьшение напря¬ 
жения на выходе усили¬ 
теля можно по его внеш¬ 
ним (рабочим) характе¬ 
ристикам 

На фиг. VIII. 12 при¬ 
ведены внешние характе¬ 
ристики. Кривая О — есте¬ 
ственная внешняя харак¬ 
теристика усилителя, у которого не применено никаких специаль¬ 
ных устройств, изменяюи;их эту характеристику. 

Чтобы получить выходное напряжение усилителя мало завися- 
и;им или совершенно не зависяи;им от тока нагрузки, применяется 

Іо 



Фиг. VIII. 12. Внешние характеристики усили¬ 
теля с независимым возбуждением. 



Фиг. VIII. 13. Схема усилителя с положительной 
обратной связью по току. 

положительная обратная связь по току, простейшая схема которой 
показана на фиг. VIII. 13. Напряжение обратной связи снижается 
с сопротивления г^, включенного последовательно с нагрузкой. 
В установившемся состоянии э. д. с. якоря равна 

К + ''о^) " я^н “Г 

Чтобы напряжение на нагрузке не зависело от тока нагрузки, 
необходимо выполнить равенство 

_ (VIII. 9) 

^ Внешней или рабочей характеристикой электромашинного усилителя назы¬ 
вается кривая зависимости напряжения на нагрузке оттока нагрузки при неизменном 
значении управляющего напряжения. 
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При выполнений равенства 11^ = к^Ѵу внешняя характеристика 
представляет собой горизонтальную прямую (кривая 7 на фиг. VI11.12). 
Такая внешняя характеристика называется нулевой. 

Так как 

^0 + ^ 


Іу « /о и І„, 


то выражение (VIII. 9) выполняется, если сопротивление Гд при¬ 
нять равным 


(VIII. 10) 


Если последнее равенство не выполняется и 0 < Гд < то внеш- 

няя характеристика занимает промежуточное положение между 
естественной и нулевой характеристиками, если же 



то она лежит над нулевой характеристикой. 

В первом приближении угол наклона внешней характеристики а 
может быть определен по формуле а = агс1§ 

Основные нелинейности в генераторе те же, что и в двигателе, 
так как генератор и двигатель являются по суи;еству одной и той же 
машиной, используемой в различных целях. Однако если в двигателе 
с регулированием скорости в цепи якоря наиболее существенную 
роль играет реакция якоря, то в генераторе, кроме этого, наиболее 
существенно влияет гистерезис в характеристике намагничивания. 

Остаточное напряжение может достигать в генераторе 20—25% 
от номинального значения. 

Введение обратной связи по напряжению уменьшает гистерезис 
и практически при отсутствии сигнала может свести напряжение 
генератора почти к нулю. 

В машинах без массивных частей в магнитопроводе для устра¬ 
нения остаточного магнетизма применяют дополнительные обмотки, 
питаемые переменным током, создающие вибрацию напряжения 
на выходе. При этом постоянная составляющая при отсутствии 
сигнала равна нулю. 

Каскадное включение генераторов. Генератор постоянного тока 
в системах регулирования используется в качестве усилителя мощ¬ 
ности. Однако коэффициент усиления обычной машины постоянного 
тока, применяемой в качестве генератора, не превышает значений 
50—100. 

Если привод постоянного тока имеет мощность более 20—40 кет, 
то величина мощности возбуждения генератора измеряется киловат¬ 
тами и для ее получения целесообразно установить дополнитель¬ 
ную машину — возбудитель, являющийся также генератором постоян¬ 
ного тока. Это каскадное включение двух генераторов вследствие зна¬ 
чительных запаздываний при передаче сигнала является неустой- 
ЗЗв 



чивым, и требуются специальные Меры для придания устойчивости 
такой системе. 

Наибольшее распространение получили схемы каскадного соеди¬ 
нения электромашинного усилителя и генератора постоянного тока. 

Наилучший пример анализа и расчета таких каскадов в при¬ 
менении к приводам экскаваторных механизмов можно найти в работе 
А. Т. Блажкина. Типич¬ 
ная схема такого при¬ 
вода показана на фиг. 

ѴІН. 14.. 

Генератор Г воз¬ 
буждается усилителем 
У, который имеет четы¬ 
ре обмотки управления: 
обмотку 1 — управляю- 
іцую, на нее подается 
управляющее напряже¬ 
ние, обмотку 2 — ста¬ 
билизирующую, на нее 
подается напряжение 
от дифференцирующего 
трансформатора СГ, 
обмотку 5, осуществ¬ 
ляющую обратную связь 
по току генератора, обмотку 4, предназначенную для ограничения 
напряжения. Она создает размагничивающее действие усилителя 
лишь в том случае, если напряжение генератора превышает допу¬ 
стимое значение. Это предельное значение определяется величи- 

. _ _ . 
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Фиг. VIII. 14. Схема каскадного соединения усили¬ 
теля с генератором постоянного тока. 


/е 

ГТ 


ос^ 


Фиг. VIII. 15. Схема системы генератор — двигатель с управляемым возбудителем: 

Д — исполнительный двигатель; Г — генератор; В — возбудитель; К — сопротивление 
обратной связи по току; ВГ — обмотка возбуждения генератора; ВЦ — обмотка возбуждения 

двигателя. 


НОЙ встречного опорного напряжения, которое подается на за¬ 
жимы 5 схемы от специального устройства. 

Схема, приведенная на фиг. VIII. 14, имеет большой коэффи¬ 
циент усиления по мощности, и управляющее напряжение Ѵу может 
быть подано от электронного усилителя или от другого маломощ¬ 
ного источника. 

На фиг. VIII. 15 показана принципиальная схема системы гене¬ 
ратор — двигатель с управляемым возбудителем. 

Возбудитель В имеет три обмотки возбуждения, из которых об¬ 
мотка 1 — управляющая, обмотка 2 осуществляет отрицательную 
обратную связь по току, а обмотка 3 —по напряжению генератора. 
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Эта схема применяется для одного из основных приводов экска¬ 
ватора и имеет, по сравнению со схемой, приведенной на фиг. VIII. 14, 
более благоприятные динамические режимы. Поэтому она рекомен¬ 
дуется для ручного управления напряжением Ѵу. 

Для автоматического управления схема нуждается в дополни¬ 
тельном усилительном устройстве. 

В схеме многокаскадного включения генераторов (фиг. VIII. 16) 
обмотка управления возбудителя подключена к управляющему 
напряжению Ѵу маломощного источника. 

Для придания схеме устойчивости в ней применены обратные 
связи, поданные на возбудитель /" 2 : обратная связь по напряжению. 



Фиг. VIII. 16. Схема многокаскадного включения генераторов 
постоянного тока: 

Д — исполнительный двигатель; Г — генератор; В — возбудитель; 

— генератор для питания обмотки полюсов возбудителя; — воз¬ 
будитель генератора 

которая примерно пропорциональна скорости выходного вала а 2 , 
и обратная связь по току возбуждения возбудителя В, которая при¬ 
мерно пропорциональна ускорению выходного вала а 2 . 

Мощность возбудителя составляет около 1 % от мощности основ¬ 
ного генератора, мощность генератора А —4% от мощности воз¬ 
будителя, мощность возбудителя —около 10% от мощности 
генератора А и мощность управления—около 10% от мощности 
возбудителя Го- Таким образом, общее усиление по мощности соста¬ 
вляет примерно 25 000. 

2. ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСИЛИТЕЛИ С САМОВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Электромашинный усилитель с параллельным самовозбуждением. 
Для получения сравнительно большого коэффициента усиления по 
мощности (500—1000) применяют электромашинные усилители с само¬ 
возбуждением. 

Усилитель представляет собой генератор постоянного тока, 
работающий в режиме самовозбуждения. В отличие от обычных 
генераторов такой усилитель, кроме обмотки самовозбуждения, 
имеет одну или несколько обмоток управления. 

Различают электромашинные усилители с последовательным, 
параллельным и смешанным самовозбуждением. 

Усилитель с параллельным самовозбуждением (фиг. VIII. 17) 
имеет в рассматриваемом случае две обмотки: обмотку самовоз- 
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буждения и)ду включенную параллельно якорю усилителя, и обмотку 
управления ѵѵу. 

Для уяснения принципа работы этого типа усилителя рассмот¬ 
рим работу генератора с параллельным самовозбуждением в режиме 
холостого хода при различных значениях сопротивления обмотки 
возбуждения 



Фиг. VIII. 17. Схема усилителя с парал¬ 
лельным самовозбуждением. 


Для упрощения рассуждения гистерезисную петлю характери¬ 
стики холостого хода усилителя заменим кривой средних значений 
э. д. с. генератора при прямом и обратном намагничивании (кри- 



Фиг. VIII. 18. Характеристика усилителя: 

1 и 8 — вольт-амперные характеристики обмотки возбуждения; 
2 — характеристика холостого хода усилителя. 


вая ААу фиг. VIII. 18). Уравнение характеристики холостого хода 
на прямолинейном участке ВВ имеет вид 

Е — ів^іс* 

где — так называемое критическое сопротивление контура воз¬ 
буждения, а Е — э. д. с. генератора. 

На этой фигуре, ‘кроме характеристики холостого хода усили¬ 
теля, приведены вольт-амперные характеристики обмотки возбужде¬ 
ния для различных сопротивлений (пунктирные кривые /, 2 и 3). 
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Угол наклона вольт-амперной характеристики определяется вели¬ 
чиной сопротивлений обмотки возбуждения и обмотки якоря г^: 

а. =агсі§(г, + г„). 


Если угол наклона вольт-амперной характеристики а меньше 
угла наклона отрезка ВВ характеристики холостого хода (кри¬ 
вая У), то генератор работает в устойчивом режиме самовозбуждения. 
Величина напряжения Е определяется точкой пересечения вольт- 
амперной характеристики и характеристики холостого хода (точка т 





для прямой 1), 

в случае, если сопротивление 
цепи возбуждения равно крити¬ 
ческому сопротивлению и вольт- 
амперная характеристика совпа¬ 
дает с прямолинейной частью ха¬ 
рактеристики холостого хода (пря¬ 
мая 2), то возбуждение генератора 
становится неустойчивым. Вели¬ 
чина напряжения Сможет прини¬ 
мать любое значение от -\-Е^ до 
-Е,. 


Фиг. VIII. 19. Определение э. д. с. Если справедливо неравенство 

якоря усилителя с самовозбуждением 

при включении обмотки управления. ^(VIII. 11) 


ТО генератор теряет способность самовозбуждаться и его э. д. с. 
равна нулю. 

Электромашинный усилитель с самовозбуждением работает при 
сопротивлениях цепи самовозбуждения больших, чем критическое 
сопротивление, но достаточно близких к нему. 

При выключенной обмотке управления и при выполнении нера¬ 
венства (VIII. 11) усилитель не возбуждается. При подаче на упра- 
вляюгцую обмотку напряжения ііу усилитель возбуждается и на 
обмотках якорй наводится некоторая величина э. д. с. Определим 
величину э. д. с. усилителя. Действие тока іу в управляюіцей обмотке 
равносильно действию дополнительного тока в обмотке возбужде¬ 
ния, причем величина равна 


где 


I 




1 -- 


Шв ' 


Величина э. д. с., наводимой в якоре усилителя, в этом случае 
определяется точкой пересечения характеристики холостого хода 
усилителя и вольт-амперной характеристики цепи возбуждения, 
переменхенной параллельно себе на величину./' вдоль оси абсцисс 
(фиг. ѴПІ. 19) вправо или влево, в соответствии со знаком управляю- 
іцего напряжения Ѵу. 
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Чем ближе будет находиться значение величины сопротивления 
(Гд + г^) к величине тем чувствительнее усилитель и тем больше 
его коэффициент усиления. 

Рассмотрим процесс возбуждения усилителя с параллельным 
самовозбуждением при подключении его обмотки управления к по¬ 
стоянному напряжению. 

Пренебрегая гистерезисными явлениями и рассматривая процесс 
лишь в пределах прямолинейной ненасыщенной части магнитной 
характеристики машины, передаточную функцию усилителя можно 
определить из совместного решения следующих дифференциальных 
уравнений (при холостом ходе): 
для цепи обмотки управления 

^ і/у + РІ^уіу + рМі,, (VIII. 12) 

для цепи обмотки самовозбуждения 

Е = ів {гв + '■«) рів (^в Н- ^я) + (ѴІИ. 13) 

ДЛЯ э. д. с. электромашинного усилителя 

(VIII. 14) 

где М — взаимная индуктивность обмотки уравнения и обмотки 
самовозбуждения; 

— индуктивность обмотки самовозбуждения. 

Если считать, что между обмотками управления и самовозбужде¬ 
ния имеется полное магнитное сцепление, т. е. 

то справедливы соотношения 

Ьу = ] 

(VIII. 15) 

Л1--Т4- ] 

На основании уравнений (VIII. 14) и (VIII. 15) уравнения 
(VIII. 12) и (VIII. 13) примут вид 

Ѵу = іуГу + ~рЕ, (VIII. 16) 

Е = і,(г, + г„)+^:^^рЕ. (VIII. 17) 

Умножая выражение (VIII. 15) на Т(''в + 0> з выражение. 
(VIII. 17) — на Гу и почленно их складывая, получим 

= иу^(г, + г,) (VIII. 18), 

или 

+ + = (VIII. 19) 
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где е — коэффициент, характеризующий близость величины сопро¬ 
тивления цепи самовозбуждения к критическому значению; 

_ Гв + Гя , 

е — > 

^ к 

Гд — постоянная времени цепи самовозбуждения; 

7^ — 

" Гв +г я' 

Из уравнения (VIII. 19) видно, что электромашинный усилитель 
с параллельным самовозбуждением представляет собой апериодиче¬ 
ское звено с постоянной времени Г: 


и коэффициентом усиления по напряжению 


к 


е 


е — 1 


Гк 


г 


у 


Из сказанного следует, что, приближая величину е к единице, 
коэффициент усиления можно сделать сколь угодно большим. Однако 



Фиг. VIII. 20. Схема усилителя с последовательным 
самовозбуждением. 

наличие изгиба магнитной характеристики машины вблизи начала 
координат, гистерезис и др. не позволяют получить коэффициент уси¬ 
ления по напряжению большим 100. 

Инерционность усилителя с параллельным самовозбуждением 
значительно больше, чем инерционность аналогичного по мощности 
усилителя с независимым возбуждением, и тем больше, чем ближе е 
к единице. 

Электромашинный усилитель с последовательным самовозбужде¬ 
нием. Принцип работы усилителя с параллельным самовозбуждением 
(фиг. VIII. 20) полностью относится и к электромашинному усили¬ 
телю с последовательным самовозбуждением. 

Для определения передаточной функции усилителя с последо¬ 
вательным самовозбуждением необходимо решить следующую си¬ 
стему дифференциальных уравнений: 

Уравнение обмотки управления 

и У ^ іуГу + ріуіу рМія\ (VI11. 20) 
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уравнение якорной цепи усилителя 

Е = іп {г, + О рі„ (4 + + рМіу + и,; (VIII. 21) 

уравнение э. д. с. усилителя 

Е г, + (VIII. 22) 

уравнение нагрузки 

и, = г,і„. (VIII. 23) 

Характер переходного процесса зависит от вида нагрузки. Наибо¬ 
лее часто в качестве нагрузки усилителя применяется электродвига¬ 
тель постоянного тока с независимым возбуждением. 

В этом случае уравнение (VIII. 23) примет вид 

^ н^н + рЕнін + рЕі^у (VIII. 24) 

где — индуктивность обмотки якоря электродвигателя; 

Сі — коэффициент пропорциональности; 

Ѳ — угол поворота вала электродвигателя. 

Из уравнений (VIII. 21), (VIII. 22) и (VIII. 24) получим 

ѴЛ 1 — ^) + ѴкЬ = рЕін + Р^К> + (VIИ. 25) 

где 

^ __ Ге + Гя + Гц , 


Е — + + 

Дифференциальное уравнение электродвигателя с чисто инер¬ 
ционной нагрузкой имеет вид 


ті^ = ^рЧ, 


(VIII. 26) 


где т — коэффициент пропорциональности между током якоря 
электродвигателя и его вращающим моментом; 

^ — момент инерции всех вращающихся частей, приведенных 
к валу двигателя. 

Передаточную функцию электромашинного усилителя с после¬ 
довательным самовозбуждением для данного рода нагрузки можно 
получить из уравнений (VIII. 20), (VIII. 25) и (VIII. 26). Решив 
совместно эти уравнения, получим 




_ѳ_ ^ 

и у Сі Гу 


X 


г 


м 

1/-/С 


I тГяС-і 


(Іуі - Л12) + ' тгяРі [ 


Р' + 




(VIII. 27) 
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Таким образом, процесс изменения скорости вращения рѲ дви¬ 
гателя может быть колебательным, затухающим или апериодическим 
в зависимости от параметров схемы и, в частности, от коэффициента 

связи между обмотками управления и самовозбуждения 

При затухающем процессе скорость электродвигателя после пере¬ 
ходного процесса примет постоянное значение, равное 

Электромашинный усилитель со смешанным самовозбуждением. 

Усилитель со смешанным самовозбуждением, кроме обмотки упра- 



Фиг. VIII. 21. Схема усилителя со смешанным 
самовозбужден и ем. 


вления Шу, имеет две обмотки самовозбуждения (фиг. VIII. 21): одна 
обмотка включена параллельно нагрузке, другая обмотка ^2 — 
последовательно с нагрузкой. Анализ работы и вывод передаточной 
функции усилителя изложен в литературе. 

3. ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСИЛИТЕЛИ С ПОПЕРЕЧНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Назначение, принцип устройства и действия. Электромашин¬ 
ный усилитель с поперечным возбуждением ^ представляет собой 
специальный генератор постоянного тока, отличающийся большим 
коэффициентом усиления по мощности (5000—10 000 и более) и при¬ 
меняется в качестве усилителя мощности низкочастотных электри¬ 
ческих сигналов. 

Якорь усилителя выполнен так же, как якорь обычной машины 
постоянного тока; для уменьшения ширины зоны коммутации тол¬ 
щина коллекторных пластин берется минимальной. Магнитопровод 
статора выполнен из шихтованного железа (фиг. VIII. 22) и имеет 
обмотки возбуждения в больших пазах, обмотку компенсационную 
и обмотку дополнительных полюсов. На коллекторе якоря устано¬ 
влены щетки по продольной оси сіи по поперечной оси д. Щетки попе¬ 
речной цепи замкнуты накоротко. 

Принцип действия усилителя (см. фиг. VIII. 23) заключается в сле¬ 
дующем. На обмотку управления подается маломощное управляющее 
напряжение, вызывающее небольшой поток управления Фу. Во вра¬ 
щающемся якоре на поперечных щетках наводится также небольшая 

^ В иностранной литературе этот тип электромашинного усилителя называется 
амплидином. 

394 



э. д. с. Так как эти щетки замкнуты накоротко, а внутреннее сопро¬ 
тивление якоря мало, то проходит значительный ток по поперечной 
цепи, который вызывает большой поперечный поток Ф;^. Послед¬ 
ний, в свою очередь, вызывает большую рабочую э. д. с. на продоль¬ 
ных щетках. При нагрузке рабочий ток создает поток реакции якоря, 
направленный против потока возбуждения, и размагничивает машину. 
Чтобы рабочий ток существенно не изменял поток продольной цепи, 
последовательно в рабочую цепь включается компенсационная об¬ 
мотка, размещенная во всех пазах (больших, средних и малых) ста- 



Флг. VIII. 22. Форма статора усилителя 
с поперечным возбуждением. 


іу 


О 





Фиг. VIII. 23. Принципиальная 
схема усилителя с поперечным 
возбуждением. 


тора. Если компенсационная обмотка создает поток, полностью 
компенсирующий поток якоря, то при нагрузке машины э. д. с. 
рабочей цепи остается неизменной. Для регулировки степени компен¬ 
сации компенсационная обмотка выполняется с большим числом 
ампер-витков, чем обмотка якоря, и шунтируется регулируемым 
сопротивлением. Обмотка дополнительных полюсов служит для улуч¬ 
шения коммутации тока нагрузки. Для улучшения коммутации попе¬ 
речных щеток иногда применяется дополнительная обмотка, распо¬ 
ложенная по поперечной оси, позволяющая уменьшить величину 
поперечного тока при сохранении величины поперечного потока (на 
схеме эта обмотка не показана). 

Электромашинный усилитель, работа которого протекает в соот¬ 
ветствии с рассмотренным принципом действия и не искажена по¬ 
бочными факторами, назовем идеализированным электромашинным 
усилителем. 

Передаточная функция идеализированного электромашинного уси¬ 
лителя. По рассмотренному принципу действия усилителя можно 
составить следующие линеаризированные уравнения и найти зави¬ 
симость напряжения усилителя от напряжения управления и тока 
нагрузки: 

для контура обмотки управления 

+ (VIII. 28) 
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(VIII. 29) 


для контура короткозамкнутой поперечной цепи 

~ ^пу*^у ^ *^п^п ” 1 ” ПУ 

для контура продольной цепи 

Е, = Са^п^ (VIII. 30) 

здесь, как и в дальнейшем, приняты следующие обозначения: 

— соответственно напряжение, ток, э. д. с., 
активнре сопротивление, поток; 

і, М, т, С, X, ш — соответственно индуктивность, взаимная ин¬ 
дуктивность, постоянная времени, коэффициент 
э. д. с. вращения, магнитная проводимость 
(включен коэффициент о,4^), эффективное число 
витков. 

Индексы при этих обозначениях параметров показывают, к каким 
цепям они относятся: у — к цепи обмотки управления, п — к попе- 


Л 


//7 

Мг 



ицр 


игпР 



Фиг. ѴІІІ.24. Структурная схема идеализированного элек- 
тромашинного усилителя. 


речной цепи, а — к силовой цепи, к — к компенсационной обмотке, 
я — к обмотке якоря. 

При двух индексах первый индекс обозначает обмотку, в которой 
наводится э. д. с., второй — обмотку, ток которой вызывает э. д, с. 
Введем также обозначения: 


1^1 






т 


у 



(VIII. 31) 


Совместное решение уравнений (VIII. 28) — (VIII. 30) дает 

IX, = ял 1 + ЪР) (1 + ^пРУ (VIII. 32) 

Структурная схема для уравнения (VIII. 32) показана на 
фиг. VIII. 24. 

Отличие реального электромашинного усилителя от идеализи¬ 
рованного. Испытания показывают, что характеристика холостого 
хода усилителя обычно имеет вид, изображенный на фиг. VIII. 25. 
На характеристике заметны участок насыщения, определяемый в ос¬ 
новном свойствами магнитопровода поперечной оси; пониженная 
крутизна вблизи нулевого напряжения вследствие увеличения сопро¬ 
тивления щеточного контакта поперечной- цепи при малых токах; 
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петля гистерезиса, объясняемая в основном гистерезисом стали 
по продольной оси. Так как величина коэрцитивной силы по кон¬ 
туру силовой линии продольной цепи обычно соизмерима с ампер- 
витками возбуждения, то после 
некоторых режимов перегрузки 
наблюдаются временные иска¬ 
жения и смещения характери¬ 
стики холостого хода от ее сим¬ 
метричного положения. 

Пренебрегая рассмотренны¬ 
ми нелинейностями, будем счи¬ 
тать характеристику электро- 
машинного усилителя прямоли¬ 
нейной с коэффициентом усиле¬ 
ния, определяемым по точке, 
соответствующей номинальному 
напряжению усилителя. 

Опыт показывает, что коэф- Фиг. VIII. 25. Характеристика холостого 
фициент усиления при холостом хода усилителя, 

ходе в 2—4 раза меньше рас¬ 
считанного по формуле (VIII. 31). На фиг. VIII. 26 приведена 
осциллограмма э. д. с. усилителя при подаче на обмотку возбужде¬ 
ния скачка управляющего напряжения. Этот процесс, рассчитан- 




Фиг. VIII. 26. Осциллограмма нарастания напряжения усилителя при холостом 

ходе. 

ный ПО формуле (VIII. 32), показан пунктиром. Время нарастания 
э. д. с. до установившегося значения у реального электромашинного 
усилителя короче, и переходной процесс часто имеет колебатель¬ 
ный характер. 

Зависимость тока короткого замыкания в функции управляющего 
напряжения приведена на фиг. VIII. 27. Как правило, ширина 
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петли гистерезиса тока короткого замыкания шире петли кривой 
холостого хода. 

Характер нарастания тока короткого замыкания (фиг. VIII. 28) 
даже при точно выполненной компенсации значительно отличается 
от характера нарастания э. д. с. и имеет вид, близкий к апериоди¬ 
ческому процессу первого порядка. Постоянная времени этого про¬ 
цесса иногда во много раз больше постоянных времени обмотки 
управления и обмотки поперечной цепи и в сотни раз больше электри¬ 
ческой постоянной времени силовой цепи. Для уменьшения влияния 
гистерезиса осциллограмма тока короткого замыкания снята для 
местной петли гистерезиса участка АВ (см. фиг. VIII. 27). 

Если поток компенсационной обмотки полностью уничтожает 
влияние реакции якоря, то результирующий поток по продольной 
оси при изменении нагрузки не меняется, следовательно, не меняется 
и рабочая э. д. с. Напряжение на зажимах усилителя уменьшается 
с увеличением тока на величину падения напряжения в цепи якоря 
(фиг. VIII. 29). 

Если поток реакции якоря больше, чем поток компенсационной 
обмотки, то с увеличением нагрузки поток по продольной цепи умень¬ 
шается и вызывает уменьшение рабочей э. д. с. Дополнительное 
уменьшение напряжения на клеммах усилителя можно представить 
в виде Гф]ф, где Гф — коэффициент пропорциональности, который 
удобно рассматривать как некоторое фиктивное сопротивление, 
включенное в силовую цепь усилителя. 

Сумму омического и фиктивного сопротивлений назовем действую¬ 
щим сопротивлением силовой цепи усилителя г^. 

При преобладании потока компенсационной обмотки над потоком 
реакции якоря рабочая э. д. с. в силовой цепи возрастает с увели¬ 
чением тока нагрузки, следовательно, при режиме перекомпенсации 
величина Гф отрицательна. 

Благодаря имеющимся нелинейностям характеристики несколько 
отличаются от прямолинейных. Кроме того, характеристики усили¬ 
теля несколько меняются с изменением температуры окружающей' 
среды и нагрева машины из-за колебаний соотношения между сопро¬ 
тивлением компенсационной обмотки и сопротивлением шунта. Для 
уменьшения этих колебаний шунтирующее сопротивление или часть 
его иногда выполняют из медной проволоки. Характеристики усили¬ 
теля также зависят от состояния коллектора. 

К помехам, создаваемым усилителями, относятся: радиопомехи 
и шум, значительные пазовые пульсации при работе усилителя на 
холостом ходу, пульсации в нагрузочном токе частоты вращения 
якоря. Для устранения радиопомех в коробку зажимов усилителя 
встраивают специальные фильтры. 

Линеаризованная передаточная функция электромашинного уси¬ 
лителя при работе на холостом ходу. При работе усилителя по про¬ 
дольной оси возникают небольшие дополнительные размагничиваю¬ 
щие силы, действием которых в обычных генераторах пренебрегают. 
Эти силы соизмеримы, а иногда в несколько раз превышают ампер- 
витки, необходимые для возбуждения усилителя. 
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Фиг. VIII. 28. Осциллограмма короткого замыкания усилителя 




Размагничивающее действие вызывают вихревые Токи оТ ИоИёреи- 
ного потока в железе якоря (частоты вращения усилителя), гистерезис 
от поперечного потока железа якоря, токи замедленной коммутации 
поперечных щеток и сдвиг щеток с нейтрали в сторону направления 
вращения якоря. 

Действие вихревых токов показано на фиг. VIII. 30, а, В толще 
листа пакета якоря выделен токопроводящий контур, в котором 
при вращении якоря от пересечения поперечного потока возникает 
ток, создающий магнитодвижущую силу, направленную против 
ампер-витков возбуждения. 



Фиг. VIII. 30. Влияние вихревых токов, остаточного магнетизма и коммутации 
щеток поперечной цепи на холостой ход усилителя. 

Действие гистерезиса показано на фиг. VIII. 30, б. Сильное 
поперечное магнитное поле ориентирует остаточный магнетизм стали 
по направлению поперечных ампер-витков. Так как якорь вра¬ 
щается, то остаточное намагничивание стали дает составляющую 
магнитного поля, действующую против ампер-витков возбуждения. 

Действие замедленной коммутации можно объяснить как резуль¬ 
тат неравномерного распределения линейной плотности тока под 
щетками вследствие индуктивности коммутируемых секций 
(фиг. VIII. 30, в). 

Размагничивающее действие возникает также от сдвига попе¬ 
речных щеток с нейтрали в сторону направления вращения якоря. 
При этом поперечные ампер-витки, определяемые положением щеток, 
дают размагничивающую составляющую (фиг. VIII. 31, а, б). 

Сдвиг щеткодержателей с нейтрали против направления вра¬ 
щения якоря вызывает подмагничивающую составляющую, которая 
при определенной величине сдвига может компенсировать действие 
всех размагничивающих факторов, а при большей величине сдвига 
может их превысить, так что коэффициент усиления окажется 
больше и при дальнейшем увеличении сдвига может вызвать 
самовозбуждение усилителя. Однако гистерезис не позволяет практи¬ 
чески использовать такую возможность повышения- коэффициента 
усиления вследствие резкого увеличения остаточного напряжения 
усилителя. 
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Величина магнитодвижущей силы всех перечисленных факторов 
в первом приближении пропорциональна величине выходной э. д. с., 
и поэтому действие этих факторов может быть заменено подачей 
на вход усилителя части выходной э. д. с. к'Е^ в качестве обратной 
отрицательной связи. 



При питании обмотки управления через высокоомный источник 
(например, электронную лампу), а также при наличии нескольких 
обмоток управления следует учесть, что постоянная времени про- 



Фиг. VIII. 32. Структурная схема усилителя при холостом 
ходе. 

ДОЛЬНОЙ цепи определится не только постоянной времени цепи об¬ 
мотки управления, но и суммой постоянных времени всех обмоток, 
находящихся на продольной оси. 

Обозначая суммарную постоянную времени т* и заменяя в урав¬ 
нении (VIII. 32) Ту на и учитывая обратную связь (фиг. VIII. 32), 
получим 

IX, {Ѵу-к’Е,) = (1 + т;р) (1 + Т„р) Е, (VIII. 33) 

или 

(1 + «Ір + ОгР®), 


26 Солодовников 207 


(VIII. 34) 
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где 


■^у + '^П 


1 ’ 


. ,, _ Ѵ-і 

1 + ^Ѵі ’ 1+^Ѵ/ ■ 


(VIII. 35) 


Определение коэффициентов передаточной функции усилителя 
при работе на холостом ходу. Постоянную времени поперечной цепи, 
определим, считая обмотку якоря распределенной при равномерном 
воздушном зазоре, полагая, что уменьшение ее значений от наличия 
межполюсного пространства, примерно, компенсируется рассеянием 
этой обмотки: 

иг А 

сек. (VIII. 36) 

оГ л 


Воспользовавшись формулами для э. д. с. вращения двухполюс¬ 
ной машины постоянного тока 


Я = в, (VIII. 37) 


где — скорость вращения машины в об/сек, и значением потока 
распределенной обмотки, равным 


Ф„=^Х.10-8, 


(VIII. 38) 


получим 


Еа 


^П^ІпГп 


(VIII. 39) 


Постоянную времени обмотки управления найдем пересчетом 
постоянной времени поперечной цепи с учетом того, что обмотка 
управления сосредоточенная, а обмотка якоря — распределенная 


Считая компенсационную обмотку равномерно распределенной 
с числом витков, примерно равным числу витков якоря, получим 
постоянную времени компенсационной обмотки: 


/'ш-Н/'/с" 


(ѴІП.41) 


где — сопротивление компенсационной обмотки; 

Гш — сопротивление шунта. 

Суммарная постоянная времени 

т* = Ту + Тк = ТуС5, (VIII. 42) 


где о — отношение суммарной постоянной времени к постоянной 
времени обмотки управления. 

Подставляя в формулу (ѴПІ. 34) значения постоянной времени 
и Хлу получим 


г \^Я ! \ Гу 

^ ^ у^у 12 аі 5 


(ѴПІ. 43) 


«2 


Ѵ'ххЩ 


(VIII. 44) 
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Длй усилителей с добавочной обмоткой по поперечной цепи могут 
быть выведены аналогичные формулы (: учетом распределенного 
или сосредоточенного выполнения этой обмотки. 


Пример определения коэффициентов передаточной функции электромашинного 
усилителя при работе на холостом ходу по расчету и по осциллограммам. Для 
усилителя, имеющего следующие данные: = 160, = 5200, г у = 3200 ож, 

= 3,2 а, ^„=100 б, при ^у — Ъма, 2Р=2, «5 50 об/сек, = 0,5 ол<, 

определяем: 

1) коэффициент усиления по напряжению при работе на холостом ходу 

_ _ 1^0 ^ _ с ос 

0,005-3200 


2) коэффициент увеличения постоянной времени продольной цепи примерно 
равен единице, так как питание обмотки управления осуществляется от низко¬ 
омного источника; в этом случае постоянной Тд; можно пренебречь; 

3) омическое сопротивление поперечной цепи с учетом сопротивления щеточ¬ 
ного контакта. Приняв усредненное значение последнего при токе до 3,8 а 
равным гщ — 0,9 ом, получим 

<’п = <’яЛ-<'щ = 0.5 + 0,9 =-■ 1,4 ож; 

4) коэффициенты 


«1 = 


3,22.160 

5-10-3.5200* 


1 + 3 


/5200\2 1,4 
М60 / 3200 


-1 


02 = 


12-50 

6,25-5200 

24-502.160* 


- 19.6 = 0,08 сек.; 


= 0,0033 сек2 


Коэффициент определим по величине основания прямоугольника (см. 
фиг. VIII. 26) с высотой, равной установившемуся значению выходной величины 
и равновеликого по площади интегралу ошибки переходного процесса 
» 0,08 сек. 

Коэффициент- «2 определим из допущения, что процесс описывается урав¬ 
нением 


при нулевых начальных условиях. 

Для осциллограммы можно принять отношение соседних амплитуд 
41 

= -у-^ =27. Эта величина связана с коэффициентом | уравнениями 


-^0 _ 


% = 



(VIII. 45) 


5 = 


/7 


+ 


(^) 

\ 1.43У 


, = 0,72; 


(І2 — 


«1 \2 / 0,08 \2 
2^ і ““ V 2-0,727 


= 0,0031, 


что хорощо совпадает с расчетом. 

При подаче на усилитель меньшего управляющего сигнала (фиг. VIII. 33) 
коэффициент «2 падает из-за уменьшения величины п коэффициент аі воз¬ 

растает вследствие увеличения сопротивления поперечной цепи. 

Нелинейность проявляется в несколько различном характере кривой нара¬ 
стания и снижения, причем это различие тем больше, чем дальше отходят сиг¬ 
налы от значений, близких к номинальным (фиг. VIII. 34). 

26* 
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подаче увеличенного сигнала. 




Линеаризованная передаточная функция электромашинного уси¬ 
лителя при нагрузке. Действие потоков (фиг. VIII. 35), не учтенных 
при выводе идеализированной передаточной функции, заключается 
в следующем. Поток Ф^, создаваемый разностью магнитодвижущих 
сил обмоток якоря и компенсационной, связанный с обмоткой упра¬ 
вления, при изменении рабо¬ 


чего тока не мгновенно сле¬ 
дует за рабочим током, 
а отстает от него из-за по¬ 
стоянной времени продоль¬ 
ной цепи. Поэтому его дей¬ 
ствие можно рассматривать 
как подачу дополнитель¬ 
ного напряжения на обмотку 
управления, пропорциональ¬ 
ного рабочему току и вызы¬ 
вающего равноценный по ве¬ 
личине размагничивающий 
поток. 

Действие этого потока за¬ 
меним дополнительной пода¬ 
чей на обмотку усилителя 
напряжения: 

ѴІ)уІу~ 



Фнг. VIII. 35. Потоки рассеяния усилителя 


(ѵоя- И’к- ) 

у Гк ^ Ги,! у 


(VIII, 46) 


Поток рассеяния якоря мгновенно следует за рабочим током. 
Чтобы учесть действие этого потока, нужно подать на обмотку упра¬ 
вления напряжение 




ХЮуХ 


і^ + ьр) 


(VIII. 47) 


Множитель (1 + т*р) служит для того, чтобы при изменении 
рабочего тока его действие мгновенно следовало за рабочим током. 

Поток рассеяния компенсационной, обмотки, связанный 

только с обмоткой управления и не связанный с обмоткой якоря, 
наводит трансформаторную э. д. с. в цепи обмотки управления. 
Эта э. д. с. может быть заменена дополнительной подачей на обмотку 
управления эквивалентного напряжения, равного 

Шз = М,у^аР = \у^г0уГ0^„р. (VIII. 48) 

Поток рассеяния компенсационной обмотки Ф^^^ увеличивает 
ее общее сопротивление во время переходных процессов, при которых 
относительно больший ток проходит через активное сопротивление 
шунта, вследствие чего во время переходного процесса усилитель недо- 
компенсирован больше, чем в установившемся режиме. Это может 
бять учтено путем приложения к компенсационной обмотке допол- 
вительных размагничивающих ампер-витков,процорциональных ско» 
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рости изменения тока, или заменено дополнительной подачей на вход 
усилителя напряжения, равного 




2^у + ^ 


(VIII. 49) 


Суммарное действие всех рассмотренных потоков может быть 
учтено подачей на обмотку управления напряжения по формуле 

Vу — АОі — Д/У2 — ^^3 — Д^4 “ (I Ф" ^іР “Ь (VIII. 50) 


Обозначая 


Ѵ'ХхГуІ^я 




Ѵ-ххГу'Шя 




I 1 

\ 2 2и)а 
за + ^зУк) + 


^за 
“Г 1“ 


ш + ''л ' ^у 


3 (''ш + ''/с) 


за) 


(VIII. 51) 


Ф ХЮу 

получим 

^,^^^у = Е^(\^а^р V а^р^) + (г^ + І^р), (VIII. 52) 

Структурная схема усилителя с учетом рассмотренных факторов 
показана на фиг. VIII. 36. 

При сдвиге продольных щеток с нейтрали (фиг. VIII. 37) по на¬ 
правлению вращения нагрузочный ток уменьшает поперечный поток 
и увеличивает его при сдвиге про¬ 
тив направления вращения. Это 
можно учесть г изменением омиче¬ 
ского сопротивления силовой цепи 







1 

г 

і-*'аір+а2р^ 






Фиг. VIII. 36. Структурная схема 
усилителя при нагрузке. 


Фиг. VIII. 37. Влияние сдвига 
продольных щеток на работу 
усилителя. 


на величину коэффициента пропорциональности при определе¬ 
нии э. д. с. продольной цепи в зависимости от величины тока нагрузки. 
Кажущееся сопротивление силовой цепи при разомкнутой поперечной 
цепи будет 

= + 

Обычно траверса щеткодержателей выполняется общей для про¬ 
дольных и поперечных щеток, сдвиг которых против направления 
вращения может вызвать самовозбуждение усилителя под действием 
как продольной,, так и поперечной цепи. Если размагничивающее 
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действие потерь в железе и коммутации имеет значительную вели¬ 
чину, а сопротивление внешней цепи мало, то может наступить само¬ 
возбуждение по рабочему току при меньшем сдвиге, чем самовозбу¬ 
ждение по напряжению. 

Уточнение передаточной функции реального электромашинного 
усилителя. Передаточная функция усилителя может быть уточнена 
в соответствии со схемой (фиг. VIII. 38), в которой размагничи- 
ваюЕцее действие потерь в железе и коммутации поперечных щеток 
заменено действием фиктивной короткозамкнутой обмотки. Сохраняя 
по-прежнему допущение о линейности системы для этой схемы, можно 
составить следующие уравнения: 

для контура обмотки управления о- 

1^у = ’ІуГу{^+^уР) — 'ІпМупр— ^ 

— -^иМукР + К^^уаР — 

(VIII. 53) 

для контура поперечной цепи 

о = — (СпУ + ^пур) + (Спп + 

+ ''п + і-пР) + ^ш (Спш + ^пшР) — 

— а (Спа + ^поР) + >^/ {С„^ + 

+ М„^р), (VIII. 54) 

для контура компенсационной 
обмотки, замкнутой шунтирующим 
сопротивлением, 

О — — кУР + ^п^кпР + (''к + 

+ ''ш + С^р) — а ('"к каР) + 

^^^М,,р, (VIII. 55) 

для контура силовой цепи (от выходных клемм усилителя с на¬ 
пряжением по обмотке якоря и компенсационной обмотке) 

Ь\ = ^у (Сду -)- Маур) — ^п (Сап + ^апР) — •^Ш (Саш + ^ашР) + 

+ Саа + ^аР) — -^/(Сц/ + ^а/Р)’ (VIII. 56) 

ДЛЯ фиктивного короткозамкнутого контура в якоре, имитирую¬ 
щего потери в стали и секции обмотки якоря, замкнутые накоротко 
поперечными щетками, 

О — ^у (Ср + М^ур) — У„ (С/„ -Н Л4у.„р) — ^М іщр) — 

-4 (С^, + М^,р) + (г^ 4- С// + V). (VIII. 57) 

При составлении этих уравнений за положительное направление 
потока принято направление, показанное на фиг. VIII. 38. 

Совместное рещение этих уравнений приведет к передаточной 
функции пятого порядка с числителем также пятого порядка. 

Громоздкость формулы и подсчета ее коэффициентов затрудняет 
практическое ее применение. 



Фнг. VIII. 38. Схема с фиктивной 
короткозамкнутой обмоткой, ими¬ 
тирующей влияние потерь в стали 
и размагничивающего действия 
коммутации. 
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Пренебрегая в уравнении (VIII. 54) членами с коэффициентами 
Мпу, Л4„д, Л4„у в уравнении (VIII.56) — членами с коэффи¬ 

циентами С^у, М^у, М^„, Саш, ^аш, Са/, Ма/ И В уравнении 
(VIII. 57)— членами с коэффициентами Суу, Мр, Му„, С^ш, 

С,., М^а, і'/, а также принимая 




^куР 




;^(1 ТуР-I- т«р), 

^пу 


• ~ 0 


получим выведенное ранее уравнение, но с несколько уточненными 
коэффициентами: 


где 


= Еа{\+ а,р + а,р^) -ь ^а {Гф + І^р), (VIII. 58) 




пУ^ап 


а. 

Саг 


„ _ + "'к + 'І5в + "'П . 

Г+1 » 


+ ■^к) ’^п . 

2 \-\-к ’ 


^^ф (1 + к) 




Гм = 


(\ + к)г, 


к = ^ 

Гп 


( ^пш^к ^ \ . 

Гк + Гиг 


ГпГ/ 


'»=(^+^^) ‘+ 1 =) - 


. ^КП Ч~ 4^>с/ С^п 
Гл Гл г^ 


(УІІІ.59) 


Передаточная функция электромашинного усилителя при на¬ 
грузке, содержащей индуктивность. При работе усилителя на на¬ 
грузку, содержащую индуктивность, ток нагрузки может быть опре¬ 
делен из следующих уравнений: 
уравнение усилителя 

^уі^хх = (1 + + ЯгР*) 4- К {Гф -Ь ІфР). 

Уравнение силовой цепи 


где 


4Ш 


— •^аГ(,(1 -Ь Т,р), 



(VIII. 60) 



— суммарное индуктивное сопротивление нагрузки и сило¬ 
вой цепи усилителя 

Гс — суммарное омическое сопротивление нагрузки и силовой 
цепи усилителя 7?^. 

Совместное решение этих уравнений дает 

= КГс [(1 + Сіф + (1 + ТзР) + + т^р], (VIII. 61) 

где 

ѵ = ^- (Ѵ"І.в2) 

Структурная схема уравнения (VIII. 61) приведена на фиг. VIII.39. 

Формула (VIII. 61) показывает, что при большом значении коэф¬ 
фициента недокомпенсации система может потерять устойчивость, 
и при этом возникнут автоколебания тока. 



Фиг. VIII. 39. Структурная схема усилителя при 
нагрузке, содержащей индуктивность. 

Склонность к возникновению таких автоколебаний увеличивается 
при сдвиге цветок с нейтрали в сторону против направления вра- 
ц;ения усилителя, главным образом за счет уменьшения кажущегося 
сопротивления силовой цепи. Наблюдались случаи, когда при воз¬ 
никновении этих автоколебаний на обмотке управления с номиналь¬ 
ным напряжением 15 в появлялось напряжение примерно 20 000 в, 
которое вызывало пробой изоляции. 

При работе усилителя на высокоомную нагрузку, например на 
обмотку возбуждения, членами и можно пренебречь и считать 

^УІ^хх ^ (1 + ^іР + ^2р^) (1 + '^эр)- 

при работе усилителя на низкоомную нагрузку, например на 
заторможенный якорь исполнительного двигателя, членами и 
пренебрегать нельзя. Для расчета следящих систем логарифмиче¬ 
ским методом формулу (ѴПІ. 61) целесообразно представить в виде 

^УИ-ХХ = (1 + ’^ХЗР) {^+ЬіР+ ЗГд, 

где действующее сопротивление усилителя, определяемое по 
желаемой характеристике короткого замыкания усилителя; 
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Коэффициенты и обычно определяют по осциллограмме тока 
короткого замыкания, как это показано на фиг. VIII. 40. 

Коэффициент т^з определяют любым известным способом, считая 
кривую тока короткого замыкания экспонентой. 

Коэффициент определяют как запаздывание этой экспоненты. 
Для уменьшения влияния нелинейности ток короткого замыкания 
должен быть в 2—3 раза больше номинального. 

При отсутствии возможности экспериментального определения 
коэффициентов для предварительных расчетов можно принять 

^5 = + '^8ук '^8К + ^50 = аД + р/. 


где О — диаметр якоря в см\ 

I — длина железа якоря в см. 

Испытания показывают, что р^0,5. 

Обычно коэффициент т^з > в этом случае 




1 


ь. 


СІ2 


(1+^ 

6,; 


ІуШуХгу 

_ ^кз^я 1 _ 


^уШ^ 

; 


Л 24 п^ткз ’ 


Пример, Для усилителя с параметрами, приведенными ранее и имеющего: 
^ = 10 сМу / = 10 сМу Гиг = 10 ом, = 14,5 а при ^ ма, получим 




гут у 


\Ги 


ІГп 




_ 14,5-160.10-8 / 52002 


4-10-8-5200 Ѵ 3200 "^З-ю) 2 ) 


16 сек.; 


бі = 


^кз^я 

гут у 


1 ’^у'-с 

' 24 я 2 ткз ^“Гу ' 


.14,5-160 1 52002-2,5 

'4-10-3-5200 24-502-0,16 1602-3200 


= 0,094 сек., 


что достаточно совпадает с данными, полученными на осциллограмме 
(фиг. VIII. 40), 
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ГЛАВА IX 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ И ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

Для увеличения общего коэффициента усиления по мощности 
в гидравлических и пневматических системах регулирования приме¬ 
няются гидравлические и пневматические усилители. 

В большинстве случаев гидроусилители и пневмоусилители сходны 
по принципу действия и конструкции, что объясняется известным 
сходством физических свойств рабочих агентов, используемых в этих 
усилителях. 

Применяемые в технике регулирования гидро- и пневмоусилители 
разделяются на два основных класса: дроссельные усилители и струй¬ 
ные усилители. 

Из существующих конструкций усилителей первого класса рас¬ 
смотрим лишь наиболее распространенные: усилитель типа сопло— 
заслонка и золотник. 

Приводимые ниже основы теории и методы расчета этих двух типов 
усилителей могут быть использованы также при конструировании 
игольчатых, клапанных и других реже применяемых дроссельных 
усилителей. 

Пневмоусилители и особенно гидроусилители отличаются боль¬ 
шим коэффициентом усиления, надежностью, простотой и компакт¬ 
ностью конструкции, благодаря чему они широко применяются в тех¬ 
нике автоматического управления и регулирования. 

На практике используются дроссельные и струйные усилители 
как одностороннего, так и двустороннего действия. 

Дроссельные усилители, особенно двустороннего действия, по 
сравнению с усилителями струйными обладают большей выходной 
мощностью и более высоким быстродействием. Однако в ряде слу¬ 
чаев, например при одновременном управлении несколькими парал¬ 
лельными объектами, применение дроссельных усилителей односто¬ 
роннего действия может упростить схему управления. 

Для повышения выходной мощности применяются также двух¬ 
каскадные гидравлические и пневматические усилители. 

1. ДРОССЕЛЬНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

Дроссельные гидравлические усилители представляют собой 
устройства (фиг. IX. 1), позволяющие получать на их выходе пере¬ 
менные значения давления управляющей жидкости Рі = } іу {^)] 
в зависимости от входного задающего воздействия ^ (/). 
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к числу применяемых в технике автоматического регулйроЁавИ 5 ! 
и управления дроссельных усилителей, работающих по гидравли¬ 
ческому принципу, относятся устройства, в которых в качестве упра¬ 
вляющих элементов используются игольчатые дроссели различных 
профилей, золотники и заслонки. Дроссельные гидравлические уси¬ 
лители выполняются обычно одно¬ 
каскадными или двухкаскадными 
и реже многокаскадными. 

Од нокаскад н ые дроссе л ьн ые 
усилители типа сопло—заслонка. 
В большинстве случаев, особенно 
для промышленных объектов, по¬ 
движной элемент — заслонка уси¬ 
лителя, выполненного по однока¬ 
скадной схеме, в динамике может 
рассматриваться как безынер¬ 
ционное звено. 

Статические характеристики 
однокаскадных дроссельных уси¬ 
лителей без учета сопротивлений 
могут быть получены из выражений, применяемых для определе¬ 
ния расходов управляющей жидкости. 

Расход управляющей жидкости через дроссель 8 (фиг. IX. 2, б) 
или через сопло, дросселируемое извне управляющей заслонкой, 
определяется формулой 



Фиг. IX. 1. Принципиальная схема 
гидравлического дроссельного усили¬ 
теля: 

1 —дроссель постоянного сечения; 2—отвод 
давления к сервомотору; 8 — дроссель 
переменного сечения; у Ц) —‘ задающее 
воздействие; р : — переменное давление. 


Ц-{Рг — Рз), (IX. 1) 

где сич — коэффициент расхода; 

І 2 — проходное сечение управляющего дросселя или сопла; 

7 — удельный вес жидкости; 

§ — ускорение силы тяжести; 
р 2 — давление в полости между дросселями; 

Рз—давление за управляющим дросселем или соплом. 

Если истечение управляющей жидкости происходит в атмосферу, 
формула (IX. 1) примет вид 

^, = x^,У^р, (IX. 2) 


Сечение /2 изменяется в пределах О < /2 < " 4 “ » ^ 

тренний диаметр седла управляющего дросселя или сопла на его 
выходе. 

Входящие в уравнение (IX. 1) и уравнение (IX. 2) величины, 
кроме коэффициента расхода а 2 , либо являются постоянными, либо 
определяются конструкцией усилителя и его размерами. 

На основании известных исследований коэффициент расхода, 
в основном, зависит только от числа Рейнольдса Ке и изменяется 
в пределах 0 , 6 —0,7. Меньшее значение коэффициента расхода соот¬ 
ветствует управляющему дросселю, выполненному в виде игольча- 
4І4 



того клапана, а Также соплу, работающему при небольших перепадах 
давления. При значительных перепадах давления коэффициент рас¬ 
хода для сопла возрастает до значения ~0,7. 

Расход управляющей жидкости через постоянный дроссель 1 
(см. фиг. IX. 1) при неподвижном или отключенном исполнительном 
механизме определяется формулой 

(IX. 3) 

где — коэффициент расхода; 

— проходное сечение постоянного дросселя; 

— давление управляющей жидкости на входе в постоянный 
дроссель; 

остальные обозначения соответствуют принятым в форму¬ 
лах (IX. 1) и (IX. 2). 

При установившемся состоянии расходы жидкости через постоян¬ 
ный и управляющий дроссели являются равными, т. е. 


\У(Ь 



Фиг. IX. 2. Схемы дроссельных усилителей: 

а — схема дроссельного усилителя с золотником; у И) — задающее воздействие; рг — пере¬ 
менное давление; 1 — отвод давления к сервомотору; 2 — слив; б — схема дроссельного уси¬ 
лителя типа сопло — заслонка; у И) — задающее воздействие; рг — переменное давление; 
1 — отвод давления к сервомотору; 2 — слив; 8 — дроссель постоянного сечения. 


Учитывая, что в большинстве случаев давление за соплом (упра¬ 
вляющим дросселем) равно атмосферному, получим из уравнений 
(IX. 1) и (IX. 2) следующее выражение для давления рг‘- 


Р2 = - 


Рі 


1 -ь 


(Чк ■ 


(IX. 4) 


Полагая, что /2 = где к = и учитывая, что и 

являются постоянными величинами, из уравнения (IX. 4) найдем 


«і/і 







(IX. 5) 


Таким образом, характеристика дроссельного усилителя р 2 = 
== / (у) зависит в основном от коэффициента расхода управляющего 
дросселя (или сопла) и значения коэффициента к. 
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Коэффициент расхода ссч для усйлНТеЛЯ с управляющим дроссе¬ 
лем при расчетах может быть принят, для наиболее часто встре¬ 
чающихся пределов изменения < 0,16, равным 0,605—0,61. 

ТТ Ь „ 

Для сопел коэффициент расхода оіі зависит в известной мере 
от конструктивного выполнения сопла. Так, для конических сопел, 
в зависимости от величины угла конуса р коэффициент расхода 
для чисел Рейнольдса показан на фиг. IX. 3. Для определения коэф¬ 
фициента расхода при конструировании цилиндрических сопел можно 
воспользоваться графиком, приведенным на фиг. IX. 4. 

Кривые А представляют собой зависимрсть изменения коэффи¬ 
циента расхода «2 от числа Рейнольдса для различно выполненных 



Фиг. IX. 3. Изменение коэффициента расхода 
в зависимости от угла конусности сопла: 

а — коэффициент расхода; р® — угол конусности; 

Ь — длина сопла; й — диаметр сопла. 

насадков Вентури, а кривая В — зависимость коэффициента рас¬ 
хода а 2 от чисел Рейнольдса для насадка, изображенного на 
фиг. IX. 5. Таким образом, для предварительного определения 
коэффициента расхода для сопел, отличающихся по конструкции от 
сопла, изображенного на фиг. IX. 5, можно пользоваться кривыми Л. 
Более точно коэффициент расхода сопла следует определять по¬ 
средством тарировки его с учетом вязкости и температуры 
жидкости. 

На фиг. IX. 6 приведены экспериментальные характеристики одно¬ 
каскадного дроссельного усилителя типа сопло — заслонка, для 
сопел различной формы при разных начальных давлениях рабочей 
жидкости. Сплошными линиями изображены характеристики для 
цилиндрических сопел, пунктирными—для сопла, изображенного 
на фиг. IX. 5. 

Для улучшения статических характеристик усилителя иногда 
применяют конструкции, работающие с постоянным перепадом давле¬ 
ний на дросселе постоянного сечения. Для этого, как показано на 
фиг. IX. 7, в схему усилителя вводится дополнительный редук¬ 
ционный клапан, который несколько изменяет характеристику уси¬ 
лителя в сторону увеличения ее крутизны, повышая коэффициент уси¬ 
ления. Кроме того, характеристика усилителя смещается в сто¬ 
рону больших отклонений заслонки, что повышает надежность уси¬ 
лителя предохраняя его от случайного засорения. 
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Фиг, IX .4. Изменение коэффициента рас¬ 
хода в засисимости от числа Рей¬ 
нольдса: 

а* — коэффициент расхода; Ке — число 
Рейнольдса, 


Фиг. IX. 5, Конструкция 
сопла гидравлического 
дроссельного усилителя: 

— выходной диаметр сопла 
(1,42 — 1,45 мм) 

= 2 . 19 - 1 . 84 ). 



Фиг. IX. 6. Характеристики однокаскадного усилителя типа сопло—заслонка: 

Рх — давление питания; рг — давление за дросселем постоянного сечения (выходная 
величина); у — перемещение заслонки; А — характеристика усилителя с постоянным 
перепадом давления на дросселе постоянного сечения. 
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Примерная характеристика усилителя типа сопло — 5аСлонка 


с поддержанием постоянного перепада давления на дросселе постоян¬ 
ного сечения изображена кривой А (фиг. IX. 6). 

На основании уравнений вида (IX. 1) и (IX. 3) вависимость давле¬ 
ния р 2 за дросселем постоянного сечения от величины отклонения 
заслонки у для однокаскадного усилителя может быть выражена 
следующим образом: 


Р2 = Ро 



(IX. 6) 


где аз и ^3 — коэффициент расхода и диаметр сопла. 

Возможна также работа усилителя при поддержании постоянного 
перепада давлений на переменном дросселе путем повышения про¬ 
тиводавления на выходе 
из сопла. Однако при 
этом не удается получить 
значительного улучше¬ 
ния характеристики 
усилителя, и, кроме 
того, уменьшается воз¬ 
можный диапазон изме* 
нения давления, созда¬ 
ваемого усилителем. 

При конструирова¬ 
нии гидравлических 
дроссельных усилите¬ 
лей с управляющей за¬ 
слонкой существенное 
значение имеет пра¬ 
вильный выбор величины давления и, следовательно, пределов 
изменения р 2 , во избежание чрезмерной перегрузки датчика, управ¬ 
ляющего заслонкой. 

Дроссельная заслонка испытывает со стороны дросселируемой 
струи управляющей жидкости усилие, которое передается датчику 
и является причиной, увеличивающей статическую ошибку регу¬ 
лятора. 

При расстояниях между торцом сопла и заслонкой по величине 
меньших внутреннего выходного диаметра сопла йч, заслонка испы¬ 
тывает действие двух сил: 5^ — от статического давления, сущест¬ 
вующего в вытекающей из сопла жидкости, и 52 — от гидродинами¬ 
ческого давления струи, возникающего вследствие изменения ско¬ 
рости струи при встрече с заслонкой. 

Для сопел с острой кромкой, которые являются наиболее целе¬ 
сообразными в гидравлических усилителях, сила 5і,для отклонений 

Заслонки на величину <-^, может быть определена приближенно 
из выражения 

*^1 (Рг Рз) • 


Р2 



Фиг. IX. 7. Схема дроссельного усилителя типа 
сопло — заслонка с постоянным перепадом давле¬ 
ний на дросселе постоянного сечения: 

/ — мембрана; 2 — дроссель постоянного сечения; 
3 — заслонка; 4 — редуктор; 5 — пружина; Ро» Рі и 
Рг — давления жидкости; у (О — управляющее воздей¬ 
ствие. 
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(IX. 7) 



а 

Для отклонений заслонки, превышающих величину приборе* 

делении силы 5^ необходимо знать характер распределения давления 
в слое жидкости, растекающейся по поверхности заслонки. 


Зная геометрию сопла и за¬ 


слонки, можно на основании 
уравнения Бернулли 

^ і- 2^ ^ -і- 2^ 

определить для каждого поло¬ 
жения заслонки относительно 
сопла давление жидкости в лю¬ 
бой точке струи и таким обра¬ 
зом найти значение силы 5^, 
действующей на заслонку. Сила 
52 может быть найдена из выра¬ 
жения 

52 = р(?^, (IX. 8) 



где р = -плотность жидко¬ 

сти; 

^ —расход жидкости 
через сопло; 
ш — скорость истече¬ 
ния жидкости. 

В качестве примера на 
фиг. IX. 8 приведены кривые 
изменения суммарного усилия 
5^ + 52, действующего со сто- 



Фиг. IX. 8. Изменение суммарного уси¬ 
лия, действующего со стороны струи 
на заслонку: 

+ ^2 — усилие в кг; у — перемещение за 
слонки в мм; Ро —начальное давление в кгісм^. 


роны струи на заслонку в зависимости от начального давления 
управляющей жидкости и перемещения заслонки. 

Эти кривые показывают, что для мощных дроссельных гидравли¬ 
ческих усилителей применение управляющей заслонки нецелесооб¬ 


разно, так как при этом возникают весьма значительные усилия. 


действующие на датчик или управляющий элемент системы. 

Двухкаскадные усилители типа сопло—заслонка. Эти усилители 
(фиг. IX. 9) являются более сложными устройствами, чем однока¬ 


скадные усилители. 

Статические характеристики отдельных элементов двухкаскад¬ 


ных усилителен ничем не отличаются от характеристик элементов 
однокаскадных усилителей. Поэтому методика расчета статических 
характеристик однокаскадных усилителей целиком применима и для 
двухкаскадных усилителей. 

При рассмотрении вопросов динамики двухкаскадных усилителей 
типа сопло — заслонка необходимо учитывать влияние объемов про¬ 
межуточных полостей между отдельными каскадами. В качестве 


27* 
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примера рассмотрим передаточную функцию двухкаскадного гидра* 
влического усилителя, приведенного на фиг. IX. 9. Управляющее 
воздействие у {і) приложено к заслонке 1. Выходной величиной 
является давление рд, подводимое с выхода усилителя к силовому 
сервомотору, влияние которого не учитывается. 

При неустановившемся состоянии расход рабочей жидкости 
равен сумме расходов жидкостей Д ^2 и А^д. Из них А ^2 опреде- 



Фиг. IX. 9, Схема гидравлического двухкаскадного усилителя типа сопло — 

заслонка: 

1 — заслонка первого каскада; 2 — сопло первого каскада; 8 — сильфон; 4 — заслонка 
второго каскада; 5 — сопло второго каскада; Ро. Рі» Рг* Рз ^ Р* — давления; у (О—задающее 
воздействие; х — перемещение заслонки второго каскада. 


ляется отклонением дроссельной -заслонки У, а А^д — скоростью 
движения сильфона 3 второго каскада усилителя. 

Таким образом, в неустановившемся состоянии 

= + (IX. 9) 

Расход жидкости А^^ будет 

В линейном приближении расход А ^2 можно выразить зави¬ 
симостью 

здесь — давление в первом каскаде; 

у — перемещение управляющей заслонки первого каскада. 
Для расхода А^д соответственно будет 

= (ІХ.12) 
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Уравнение равновесия заслонки второго каскада можно записать, 
если пренебречь массой подвижных частей, связанных с заслонкой, 
в виде 

- ^Рг!х - Ѵ 4/.2 = с,Ьх-, (IX. 13) 

здесь — эффективная площадь большого сильфона; 

— эффективная площадь малого сильфона; 

— коэффициент жесткости пружины; 

— выходное сечение сопла второго каскада. 

Перетекание жидкости обычно имеет ламинарный характер, 

поэтому потеря давления между камерами, на основании закона 
Пуазейля, может быть выражена следующим образом; 

(IX. 14) 

здесь — абсолютная вязкость жидкости; 

/ — расстояние между осевой линией первого сопла и днищем 
сильфона второго каскада; 
й — диаметр переходного канала между камерами; 
р 2 — давление жидкости на сильфон сверху. 

Для второго каскада при неустановившемся состоянии и пре¬ 
небрегая влиянием малого сильфона, имеем 

Д^4-Д^5 = -/.^, (IX. 15) 


где Л ^4 — расход жидкости через сопло второго каскада; 

Л ^5 — расход жидкости на выходе усилителя. 

Для расходов ^4 и можем в линейном приближении написать 




(IX. 16) 


Решая уравнения (IX. 9) — (IX. 16) относительно Ард и Ау, 
с учетом дополнительной зависимости расхода А^д от давлений 
Р 1 Р 2 и пренебрегая изменением давления р 4 и у, получим зависи¬ 
мость между этими величинами в виде 

(ГѴ + 2СГ5 + 1) р = куі; (IX. 17) 


где 




Уо 


Т — постоянная времени; 
к — коэффициент усиления; 

С — относительный коэффициент затухания. 

Золотниковые гидравлические усилители. В качестве дроссель¬ 
ных гидравлических усилителей обычно используются золотниковые 
и клапанные устройства. 
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Наибольшее распространение в системах автоматического ре¬ 
гулирования и управления, а также в следящих системах полу¬ 
чили золотниковые усилители благодаря их преимуществам, к ко¬ 
торым относятся: небольшое перестановочное усилие, простота и 
компактность конструкции. 

Рассматриваемые ниже способы расчета являются практически 
пригодными для всех применяемых конструкций золотниковых 
усилителей. 



Схема типового дроссельного золотника приведена на фиг. IX. 10. 
Его основными параметрами являются: номинальный диаметр ^з, 
центральный угол окна втулки начальное осевое расстояние между 
кромками штока и втулки золотника х *, рабочий ход золотника 
радиальный зазор между штоком и втулкой золотника е, угол скоса 
рабочей кромки а. 

Номинальный диаметр, центральный угол окна втулки и рабочий 
ход штока определяют пропускную способность золотника. При 
проектировании золотниковых пар исполнительных элементов ход 
штока обычно ограничивается органами управления, центральный 
угол окна втулки принимается из условий конструкции, а диаметр 
золотника рассчитывается. Расчет производится с целью обеспечения 
максимально необходимой скорости поршня сервомотора при задан¬ 
ном рабочем ходе штока и центральном угле окна втулки зо¬ 
лотника. 

Радиальный зазор между штоком и втулкой определяет утечки 
рабочей жидкости. Его величина устанавливается технологией изго¬ 
товления золотниковой пары и зависит от степени износа. 


* В дальнейшем будем считать, что Хд > 0 соответствует начальному зазору, 
а хд < о — перекрытию. 
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Для надежной работы золотникового усилителя радиальный за¬ 
зор 8 не должен превышать 0,010—0,012 мм для ^Л0—15 мм и 
0,015—0,020 мм для 16—25 мм. 

Радиальный зазор и начальное осевое расстояние между кром¬ 
ками золотниковых пар определяют зону нечувствительности усили¬ 
теля, а также статическую и динамическую погрешности всего регу¬ 
лятора. Наименьшее их значение будет при оптимальном осевом 
расстоянии между рабочи¬ 
ми кромками золотниковой 
пары. 

От угла скоса рабочей 
кромки зависит коэффициент 
гидравлических потерь в 
окнах золотника и коэффи¬ 
циент расхода. Это означает,' 
что форма кромок золотника 
определяет силовые и скоро¬ 
стные характеристики испол¬ 
нительных механизмов. 

Остальные размеры золот¬ 
ника (диаметр шейки ши¬ 
рина пояска Н или ширина 
проточки втулки Н и рас¬ 
стояние между поясками /) 
выбираются в соответствии 
с требованиями конструкции 
и технологии изготовления. 

Для снижения перестано¬ 
вочных усилий, кроме типо¬ 
вой конструкции золотника (фиг. IX. 11, а) делаются попытки соот¬ 
ветственно профилировать его рабочие кромки, шейки и буртики 
(фиг. IX. 11, б, в, г). 

Однако из-за отсутствия достаточно проверенных данных ни одна 
из приведенных конструкций в настояш,ее время не может быть реко¬ 
мендована. 

Коэффициент гидравлических потерь и коэффициент расхода 
жидкости через окна цилиндрических золотников. К числу основных 
факторов, определяющих работу гидравлических исполнительных 
элементов с золотниковым управлением, относятся гидравлические 
потери напора рабочей жидкости в золотниках и соединительных 
трубопроводах, так как основная часть энергии приводного насоса 
расходуется на преодоление этих потерь. 

Наибольшее влияние на работу гидравлических исполнительных 
элементов оказывают потери в золотниках. При проектировании 
и анализе гидравлических исполнительных элементов гидравли¬ 
ческими потерями в соединительных трубопроводах обычно пренебре¬ 
гают. 

В тех случаях, когда трубопроводы имеют значительное число 
изгибов и большую длину, учет указанных потерь можно произвести 
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Фиг. IX. И. Типы профилированных золот¬ 
ников. 



Рабочие коомни 



—3 


известными из литературы способами. Однако эти способы вследствие 
некоторых особенностей течения жидкости через узкие щели не могут 
быть распространены на расчеты гидравлических потерь в окнах 
золотника. 

Коэффициент гидравлических потерь и режим потока жидкости 
в окнах цилиндрических золотников. Общие гидравлические потери 
в золотнике (фиг. IX. 12) состоят из местных потерь в рабочих 
окнах (в зазоре между рабочими кромками) и потерь по длине во 
внутренней кольцевой полости. 

Так как длина внутренней полости мала и имеет значительное 
по отношению к рабочему окну поперечное сечение, то, очевидно, 

основную часть гидравличе- 
ских потерь в золотнике со¬ 
ставляют потери в его рабо¬ 
чих окнах. 

Местные потери напора 
можно оценить коэффициен¬ 
том местных сопротивлений С. 
Последний определяется ви¬ 
дом местного сопротивления 
и зависит от режима потока 
жидкости. При ламинарном 
потоке коэффициент местных 
потерь является функцией 
числа Рейнольдса. При тур¬ 
булентном потоке влияние 
числа Рейнольдса практиче¬ 
ски мало, и поэтому принято 
считать, что С зависит лишь от 
типа местного сопротивления. Вследствие сложности учета физичес¬ 
ких процессов, происходящих в жидкости при ее протекании че¬ 
рез узкие окна золотников, возникают трудности в аналитическом 
расчете перехода ламинарного потока в турбулентный, а следо¬ 
вательно, и в определении коэффициента потерь. 

Расчет золотника осложняется также тем, что турбулентный 
поток не является однородным. В непосредственной близости от 
стенки может образоваться ламинарный слой или так называемая 
ламинарная пленка. Многочисленными исследованиями доказано, 
что толщина ламинарной пленки является функцией числа Рейнольдса 
и может изменяться в широких пределах. 

Для определения коэффициента гидравлических потерь, а также 
режима потока жидкости в окнах золотника воспользуемся экспе¬ 
риментальными кривыми (фиг. IX. 13). Каждая из этих кривых сни¬ 
малась при фиксированном и неизменном перепаде давлений на 
кромках золотника 
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Фиг. IX. 12. Схема цилиндрического золот¬ 
ника: 

Ро — давление питания; в — радиальный зазор; 
X — аксиальный ^азор. 


^ При проведении эксперимента стабилизация расхода жидкости во времени 
осуществлялась подбором относительного (осциллирующего) движения рабочих 
кромок. 
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На основании кривых расхода найдем среднюю скорость жидкости 
между рабочими кромками: 

(IX. 18) 

где V -— средняя скорость в наиболее узком сечении окна золотника; 
— весовой секундный расход жидкости; 

/ — геометрическое сечение окна; 

7 — удельный вес рабочей жидкости. 



Фиг. IX. 13. Изменение весового расхода жидкости через золотник в зависимости 
от осевого расстояния между рабочими кромками: 

^ — весовой расход в г/мин; — перепад давлений в окнах золотника в агпи; х — осевое 

расстояние между рабочими кромками в мм. 


Полагая, что окно золотника представляет собой узкую щель 
прямоугольного сечения, формулу (IX. 18) представим в виде 

„ = (IX. 19) 

где X — проекция геометрической ширины окна на продольную ось 
золотника. 
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Произведя необходимые расчеты по уравнению (IX. 19), получим 
кривые изменения средних скоростей потока жидкости в окнах 
золотника (фиг. IX. 14). 



Фиг. IX. 14. Кривые изменения средней скорости масла в окнах цилиндрического 
золотнріка в зависимости от расстояния между рабочими кромками: 

^ок — перепад давлений в окнах золотника в ати; ѵ — скорость масла в смІсек\ х — рас¬ 
стояние между рабочими кромками в мм. 


Для определения коэффициента местных сопротивлений С* вы¬ 
разим местные потери напора жидкости в окнах золотника через 
скоростной напор: 

(IX. 20) 

где — гидравлические потери напора или перепад давлений 
в окне золотника; 

— скоростной напор потока жидкости в рабочем сечении 
окна золотника, 

откуда 

с = ^^. (ІХ.21) 

Используя уравнение (IX. 21) и графики (см. фиг. IX. 14) сред¬ 
них скоростей жидкости в окнах золотника ѵ = ѵ (у) ^ найдем для 
различных перепадов давлений характер изменения коэффициента 
местных сопротивлений как функцию осевого расстояния между рабо¬ 
чими кромками. Кривые изменения коэффициента гидравлических 
потерь в рабочем окне золотника представлены на фиг. IX. 15. 


* Коэффициент гидравлических потерь С будем относить к средней скорости 
потока жидкости в геометрическом сечении окна. 
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Анализируя эти кривые, можно отметить следующее: 

1. При постоянном перепаде давлений в окнах золотника коэф¬ 
фициент потерь С определяется осевым расстоянием между рабочими 
кромками. 

2. Коэффициент потерь с увеличением осевого зазора стремится 
к установившемуся значению, равному С = 3,1 (для масла типа 
турбинное Л). 

Величина осевого зазора, соответствующая установившемуся зна¬ 
чению коэффициента потерь, зависит от перепада давлений в окнах 
золотника. 



Фиг. IX. 15. Коэффициент гидравлических потерь в рабочем окне золотника: 

— перепад давления в окнах золотника в ати\ С — коэффициент гидравлических потерь; 
X — расстояние между рабочими кромками в мм. 


3. При открытых окнах золотника увеличение перепада давлений 
свыше 7—8 ати почти не влияет на величину и характер изменения 
коэффициента потерь. 

4. При малой ширине окон золотника коэффициент потерь имеет 
минимум, величина которого определяется перепадом давлений 
в рассматриваемом сечении. 

Можно предположить, что уменьшение коэффициента потерь, 
а также рост скорости жидкости при малой ширине рабочих окон 
золотника происходит за счет снижения вязкости, обусловленного 
нагревом слоев потока масла, примыкающих к рабочим кромкам. 

Для определения режима потока жидкости в окнах золотника 
рассмотрим зависимость коэффициента местных сопротивлений от 
числа Рейнольдса. 
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Число Рейнольдса для потока жидкости в узких длинных щелях 
обычно рассчитывается по формуле 

Ке=2^, (IX. 22) 


где Л — геометрическая ширина окна; 

V — кинематический коэффициент вязкости. 

Рассматривая окно золотника как узкую длинную щель, по урав¬ 
нению (IX. 22) можно найти число Рейнольдса как функцию осевого 
расстояния между рабочими кромками. 



О 50 100 150 200 250 300 350 Ое 


Фиг. IX. 16. Зависимость коэффициента гидравлических потерь в окнах золотника 

от числа Рейнольдса: 

перепад давления в окнах золотника в ати\ Ке — число Рейнольдса; С — коэффи¬ 
циент гидравлических потерь. 


Таким образом, для постоянного перепада давлений в окнах золот¬ 
ника справедлива следующая система уравнений, записанная в пара¬ 
метрической форме: 

С = С(^), Ке = Ке(х), 

где X — параметр. 

Исключая X, можно получить С = С(Ре). 

Характер зависимости коэффициента гидравлических потерь от 
числа Рейнольдса при постоянных перепадах давлений в окнах 
золотника показан на фиг. IX. 16. 

Приведенные кривые делятся на пять участков. 

Первый участок, соответствующий числам Рейнольдса 
Ке > 260, характеризуется постоянством коэффициента местных 
428 





гидравлических потерь, независимостью от числа Рейнольдса И пере* 
пада давлений, указывающих на наличие в окне золотника турбулент¬ 
ного потока рабочей жидкости. 

Второй участок, соответствующий числам Рейнольдса 
Ке < 260, характеризуется зависимостью коэффициента гидравли¬ 
ческих потерь от числа Рейнольдса. Последнее указывает на возник¬ 
новение ламинарного потока. Число Рейнольдса Ре = 260 является 
критическим для потока жидкости в окнах цилиндрических золот¬ 
ников. 

Третий участок, соответствующий числам Рейнольдса 
~150 < Ре < 260, характеризуется сохранением турбулентного ре¬ 
жима при числе Рейнольдса ниже критического. Существование 
этого участка может быть объяснено разрушением ламинарной пленки 
при высоких скоростях потока жидкости (при > ^0 ати). 

Четвертый участок характеризуется падением коэф¬ 
фициента гидравлических потерь, что соответствует малой ширине 
окон золотника. 

Пятый участок, соответствующий перекрытым окнам 
(кольцевым зазорам), характеризуется резким повышением гидравли¬ 
ческих сопротивлений. 

Коэффициент расхода жидкости через окна цилиндрических 
золотников. При расчете скорости выходного вала сервомотора 
удобно пользоваться не коэффициентом гидравлических потерь С, 
а коэффициентом расхода т. е. 


где ^ — секундный расход вязкой (реальной) жидкости через рас¬ 
сматриваемое сечение; 

— секундный расход идеальной (невязкой) жидкости. 

Найдем связь между коэффициентом расхода жидкости и коэф¬ 
фициентом местных гидравлических сопротивлений. 

Выражая расход жидкости через среднюю скорость и геометри¬ 
ческое сечение окна, а среднюю скорость, в свою очередь, через 
перепад давлений и коэффициент гидравлических потерь, нетрудно 
получить 

тогда в рассматриваемом случае будет 




(IX. 23) 


Таким образом, коэффициент расхода жидкости определяется коэф¬ 
фициентом гидравлических потерь. 
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Используя результаты исследоваййя ГйДраВлическиХ сопротивле¬ 
ний в окнах золотников, найдем-по уравнению (IX. 23) характер 
изменения коэффициента расхода. 

Кривые изменения коэс^ициента расхода рабочей жидкости через 
окна цилиндрических золотников изображены на фиг. IX. 17. 

Из этих кривых следует, что с увеличением ширины окна золот¬ 
ника коэффициент расхода стремится к установившемуся значению 
[А = 0,57, которое соответствует маслу марки турбинное Л. 



Фиг. IX. 17. Зависимость коэффициента расхода масла через окна золотника от рас¬ 
стояния между рабочими кромками: 

д/7^^ — перепад давления в окнах золотника в ати\ [і — коэффициент расхода; х — расстоя 
ние между рабочими кромками золотника в мм. 


Расчет оптимального расстояния между рабочими кромками золот¬ 
никового усилителя. На качество работы силовых следящих систем 
и систем регулирования существенное влияние оказывает величина 
и характер изменения момента, развиваемого их исполнительными 
элементами. Для систем с гидравлическими исполнительными 
элементами величина развиваемого на выходном валу момента 
является функцией геометрических размеров поршня сервомотора 
и давления в напорной магистрали. 

Характер же изменения момента определяется конструкцией ра¬ 
бочих окон золотника и зависит от режима работы исполнитель¬ 
ного элемента. 

Наибольшая величина усилия (момента), развиваемого испол¬ 
нительным элементом в начале движения или при реверсе выход¬ 
ного вала, определяет наивысшую точность работы регулирующих 
систем при одном и том же коэффициенте усиления. 

Рассмотрим методику расчета оптимального расстояния между 
рабочими кромками золотниковых пар, обеспечивающую наиболь¬ 
шее приращение движущего момента, развиваемого поршнем 
гидравлического исполнительного элемента при перемещении зо¬ 
лотника из среднего положения. 
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При равенстве расходов жидкости через золотник и сервомотор 
можно записать: 


г Ѵро Ар 

Ус 


г/ уРо -Н Ар _ 

^ Ус' 


где Сі = С (ѵ. + р) — коэффициент гидравлических потерь в рабочих 
окнах золотника; 

С' = С (х—р) — коэффициент гидравлических потерь в нерабо¬ 
чих окнах золотника. 

Решая полученное уравнение относительно перепада Лр, опре¬ 
деляющего с точностью до постоянной закон изменения усилия (мо¬ 
мента), развиваемого неподвижным поршнем (лопаткой) сервомотора, 
найдем 





(IX. 24) 


Для упрощения дальнейших выкладок примем обозначение 


= р); 


тогда уравнение (IX. 24) примет вид 

Цх — р) - Г (х; р) С (х 4- р) 


(IX. 25) 


Величину изменения усилия, развиваемого гидравлическим испол¬ 
нительным элементом при неподвижном поршне, можно оценить 
производной от перепада давлений в камерах сервомотора по пере¬ 
мещению золотника. 

Дифференцируя уравнение (IX. 25) по перемещению золотника р, 
получим 

^^^^+Р4 (х;р)С(х-р)+^^^;(х+р)С(х-р)- ^^ . ^~Р^ Р(х;р)С(ч+Р) 

Это уравнение показывает, что скорость изменения перепада 
давлений в камерах сервомотора при неподвижном поршне опреде¬ 
ляется величиной перемещения золотника, формой его окон, коэффи¬ 
циентом гидравлических потерь и первоначальным расстоянием 
между рабочими кромками. 

При перемещении золотника из среднего положения имеем 

[/’(х;р)]р=о^ 1, 
г аС(х ч- р) I _ дЦх) 

[ др ]р=о'~' дх 

[ ] р=о дх * 
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1'огда уравнение (IX. 26) примет вид 


д^р 




р=0 


= — Ро- 


2^С(х) 


дГ (х; р) 
др 


р=0 




2Цх) 


(IX. 27) 


Найдем условие существования экстремума скорости нарастания 
перепада давлений в камерах сервомотора при изменении величины 
начального расстояния между рабочими кромками х. 

При существовании экстремума рассматриваемой функции 
имеем 

=0- 

дх \ /р=о 


Дифференцируя правую часть уравнения (IX. 27) по у. 

. _ _ 

д /^Ар\ 


дх \ ^р Ур=о' 


2 


[А Г^1 

\дх ^ дх \ 


СМ 


дх 


, р(х;р) ' 

[ ^р ] р=0, 


и приравнивая производную нулю, получим 


дх 


дР (х; р) 


ар 


] р=0 




д 


о 

аС(х)]2 

дх 

1 ] 


дх ] 

С(х) 




- 0 . 


(IX. 28) 


Решение уравнения (IX. 28) определяет расстояние между рабо¬ 
чими кромками штока и втулки золотника, обеспечивающее суще¬ 
ствование экстремумов функции скорости нарастания перепада дав¬ 
лений в камерах сервомотора. Если эти экстремумы —максимумы, 
то задача определения оптимального начального зазора (или пере¬ 
крытия) будет решена. 

В качестве примера приложения полученных результатов рассмотрим выбор 
начального осевого расстояния между рабочими кромками окна цилиндрического 
золотника гидравлического исполнительного элемента силовой следящей системы. 

Допустим, что (фиг. IX. 20): 

1) окно втулки имеет прямоугольное сечение; 

2) давление на входе в золотник равно 26 атм\ 

3) в кгместве рабочей жидкости используется минеральное масло марки 
турбинное Л, 

4) радиальный зазор между штоком и втулкой золотника е = 0,015 мм. 

При заданных условиях коэффициент гидравлических потерь в окнах золот¬ 
ника С определяется графиком, приведенным на фиг. IX. 15. 

Принятая форма окон определяет функцию отношения площадей проходных 
сечений Р (х; р): 

Последняя равна: 

при перекрытых окнах 

/=’(ѵ,р) = 1, 


при наличии осевого зазора между рабочими кромками 


Р Ы Р) = 


+ (Хр р)2 

-г ('і^о Н- Р)^‘ 


Решение поставленной задачи сводится к нахождению корней уравнения 
(IX. 28). Так как коэффициент гидравлических потерь задан графически, а 
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функция отношения площадей проходных сечений окон аналитически, то решение 
произведем графоаналитическим способом. Для этого найдем члены, входящие 
в уравнение (IX. 28). Для золотников с начальным перекрытием окон, т. е. 
при X < О, 

п \ п н I ‘V • о \ I 

= 0. 

I р=о 


д [ дГ (х; р)' 
Ъх [ д? 


Для золотников с начальным осевым зазором, т. е. при х > 0, 
д [дГ (х; р)! х^ — 

аС(х) д ГаС(х)] 

Значения ” “Зх '~д^\ найдены методом графического 

дифференцирования кривой изменения коэффициента гидравлических потерь, 



Фиг. IX. 18. График к решению уравнения (IX. 28). 


представленной на фиг. IX. 15. Необходимые графические построения пред¬ 
ставлены на фиг. IX. 18. 

Приведенный метод решения показывает, что функция, определяющая ско¬ 
рость нарастания перепада давлений в камерах сервомотора, имеет два экстре¬ 
мума: один при перекрытых окнах золотника, другой при наличии начального 
осевого зазора. 

си, ^ 

Эти экстремумы — максимумы, так как меняет знак с плюса на 

д>р 

минус при переходе через ноль. Найдем численные значения максимумов 

рассматриваемых функций. 

28 Солодовников 207 
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при наличии начальных перекрытий скорость нарастания перепада давле¬ 
ний (см. фиг. IX. 18) достигает максимальной величины при х = — 0,015 мм\ 
тогда 

Ч^о)=2,2; 
ас (ѵ.„) 

= — 65 1/ж.и; 


.0^ 

I ар ]р=о 


По уравнению (IX. 27) находим 

аС(х) 

Г^І 

[ар]р=о" '^П(хо) 


дх —65 

Ро гТГТ ^‘ — Ро атиімм. 


При наличии начальных осевых зазоров максимальное значение скорости 
нарастания перепада давлений (см. фиг. IX. 18) будет при х = +0,009 л<л<; 
тогда 

С (х) = 1,8; 


— 28 \Імм^ 


! а/^(х;р) 1 

[ 5р ] р=о 


4^0 


4-0,009 


0,0152 -і- 0,0092 


=* — 120 \Імм. 


По уравнению (IX. 27) получим 


[д^р 2-28- 120-1,8 

.ар]р=о“ 2-1,8 


= 44,5уОо атиімм. 


Этот расчет показывает, что скорость нарастания перепада давлений в ка¬ 
мерах сервомотора в начале движения поршня (или при реверсе выходного вала) 
имеет наибольшее значение при начальном осевом зазоре между рабочими кром¬ 
ками золотника. 

Золотники с начальным осевым зазором обеспечивают при одних и тех же 
условиях большие скорости выходного вала по сравнению с золотниками, вы¬ 
полненными с предварительным перекрытием. 

Таким образом, для силовых быстродействуюп;их следящих систем с гидра; 
влическими исполнительными элементами рациональнее использовать золотники 
с первоначальным протоком рабочей жидкости. Величина начального осевого 
зазора определяется уравнением (IX. 28). 

По результатам, приведенным выше, коэффициент гидравлических 
потерь, определяющий величину начального зазора, почти не изме¬ 
няется с увеличением давления в напорной магистрали свыше 20 ати. 
Оптимальный начальный осевой зазор при давлениях в напорной 
магистрали до 30—40 ати составляет 8—10 л«/с*. 

При уменьшении перепада давлений в окне золотника коэффи¬ 
циент гидравлических потерь С непрерывно возрастает и неравенство 


[ а/^(х; р) 
д% [ 


^ дх дх \ 

2 

1_ 

дх 

с (х) 


СЦх) 


полученное из уравнения (IX. 28), усиливается. 


* Справедливо для золотниковых пар, имеющих радиальный зазор 15 мк. При 
меньших зазорах эта цифра соответственно уменьшается. 
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Расчеты показали, что при малых перепадах давлений в рабочих 
окнах золотника (Ар < 3 ати) оптимальное расстояние между рабо¬ 
чими кромками штока и втулки можно выбирать с достаточной для 
практических целей точностью из условия 

^ \ дР(х;9) ] _ п 

дх [ д9 

Для цилиндрических золотников это условие имеет вид 


откуда 


4 


х^ — е2 

(х2 _|_ е2)2 


о, 


X = 6. 


Таким образом, при давлении в напорной магистрали до 5—7 ати 
наибольшее значение скорости нарастания усилия (момента), разви¬ 
ваемого гидравлическим исполнительным элементом, можно полу¬ 
чить при равенстве осевого и радиального зазоров. 

Двухкаскадные золотниковые гидроусилители. Принципиальная 
схема двухкаскадного золотникового гидроусилителя одностороннего 
действия показана на фиг. IX. 19. Его основными деталями являются 
управляющий шток, рабочая втулка со штоком золотника, плунжер 
и дросселирующий капилляр. 

Часть рабочей жидкости, нагнетаемой насосом основной гидро¬ 
системы исполнительного механизма, поступает через дроссель 
в камеру питания гидроусилителя. Давление в этой камере поддер¬ 
живается постоянным за счет перепуска масла через пружинный 
клапан на слив. Из камеры питания рабочая жидкость по двум ка¬ 
налам распределяется непосредственно во вспомогательную камеру 
и через дросселирующий капилляр и рабочее окно гидроусилителя 
на слив в атмосферу. 

Таким образом, давление во вспомогательной камере вследствие 
отсутствия протока жидкости остается постоянным и равным давле¬ 
нию в камере питания. Давление же в рабочей камере определяется 
соотношением гидравлических потерь в дросселирующем капилляре 
и рабочем окне гидроусилителя. 

Из фиг. IX. 19, а, можно установить, что шток золотника нахо¬ 
дится под действием двух сил: слева — силы, развиваемой давле¬ 
нием масла в рабочей камере на его торцовую поверхность, и справа— 
усилия, создаваемого давлением рабочей жидкости во вспомогатель¬ 
ной камере ца торцовую поверхность плунжера. 

Шток золотника будет находиться в равновесии лишь в том 
случае, если эти силы равны (имеет место при определенном рас¬ 
стоянии между рабочими кромками втулки и штока управления 
гидроусилителя). 

При перемещении штока управления (например, влево) давлеыие 
в рабочей камере падает вследствие увеличения сечения рабочего 
окна, а давление во вспомогательной камере при этом не изменяется. 
В результате золотник действием усилия плунжера будет также 
перемещаться влево. Это будет происходить до тех пор, пока 
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давление в рабочей камере снова не восстановится до первоначаль¬ 
ной величины. 

Перемещение штока управления в противоположную сторону вы¬ 
зовет обратное движение золотника. 


// 



<9 


Фиг. IX. 19. Схема двухкаскадного золотникового гидроусилителя: 

а — схема гидроусилителя; 1 — камера питания; 2 — постоянный дроссель (капилляр); 
3 — управляющий шток; 4 — рабочая камера; 5 — рабочая втулка; і — поршень золотника; 
7 — втулка золотника; 8 — упор; 9 — вспомогательная камера; 10 — плунжер; 11 — слив¬ 
ной канал; б — схема рабочего окна гидроусилителя; е — радиальный зазор; х — осевое 
расстояние между рабочими кромками. 


Таким образом, гидроусилитель можно рассматривать как сле¬ 
дящую систему, в которой золотник следит за движением штока 
управления. 

Статический расчет гидроусилителя. При расчете основных разме¬ 
ров и параметров рассмотренного типа дроссельного гидроусилителя 
принимаем следующие предположения: жидкость несжимаема; гидра¬ 
влические потери в соединительных каналах отсутствуют; утечки 
жидкости из камер гидроусилителя пренебрежимо малы. 
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Исходным положением для расчета считаем уравнение расхода 
рабочей жидкости. 

При равновесии (нейтральном положении) золотника относительно 
управляющего штока имеем 

(IX. 29) 

где ^ 10 , ^ 2 ^ — секундный расход рабочей жидкости через дроссели¬ 
рующий капилляр и рабочее окно гидроусилителя 
при нейтральном положении золотника. 

Расход жидкости через рассматриваемые сечения можно пред¬ 
ставить в виде 

^1о 

^2о ~ ^20/20» 

где Ѵіду Ѵ 2 о — средняя скорость рабочей жидкости в дросселирующем 
капилляре и рабочем окне гидроусилителя при ней¬ 
тральном положении золотника; 

/і — площадь поперечного сечения дросселирующего ка¬ 
пилляра; 

/20 — площадь поперечного сечения окна гидроусилителя 
при нейтральном положении золотника. 

Для уменьшения перестановочных усилий управляющего штока 
целесообразно использовать сравнительно небольшие перепады давле¬ 
ний в рабочем тракте гидроусилителя, что позволит считать поток 
жидкости в рабочем окне и дросселирующем капилляре ламинарным 
При ЭТОМ потери давления в рассматриваемых сечениях будут про¬ 
порциональны первой степени скорости, т. е. 

Арі = Х^ѵі , 

где Хі — коэффициент вязкого (скоростного) трения. 

Тогда уравнение (IX. 29) можно представить в виде 

(IX. 30) 


где Ро — давление жидкости в камере питания гидроусилителя; 
Ріо — давление жидкости в рабочей камере при нейтральном 
положении золотника; 

Хі, Л 2 — коэффициенты вязкого трения соответственно в дроссели¬ 
рующем капилляре и рабочем окне. 

Отсюда площадь сечения дросселирующего капилляра определится 
следующим образом: 




^1 Ріо 
^2 Ро — Ріо 


/20 * 


(IX. 31) 



Ламинарный 
< 2320 . 


поток в дросселирующем капилляре существует при Ке = 


437 



При перемещении штока управления (например, в сторону умень¬ 
шения рабочего окна) от положения, соответствующего стационар¬ 
ному состоянию золотника, уравнение (IX. 30) примет вид 

!г - ІЫ - Д/ 2 ). (IX. 32) 

где л /2 — изменение площади сечения рабочего окна, определяемого 
перемещением управляющего штока; 

Лр — приращение давления в рабочей камере, вызванное умень¬ 
шением площади рабочего окна. 

Решая уравнение (IX. 32) относительно Лр, получим 

Ар = ,, (IX.33) 

(/20 “ ^/2) Ро + ^/гРю 

Это уравнение определяет характер изменения давления в рабо¬ 
чей камере гидроусилителя в зависимости от изменения проходного 
сечения окна управляющего штока при неподвижном золотнике. 

Для повышения статической точности слежения золотника за 
штоком управления необходимо подбирать начальное давление Рю 
в рабочей камере так, чтобы производная 

^Ріі(Ро_^ 

\ад/2/дь=о Ро/20 ' 

полученная дифференцированием уравнения (IX. 33), имела макси¬ 
мальное значение. 

Дифференцируя производную по начальному давле- 

\ с/Л]2 /Д/2==0 

нию в рабочей камере Рю и приравнивая результат нулю, получим 

д / дАр\ _ Ро - 2ріо ^ 0 

брю \аД/2/д/г=0 Ро /20 ’ 

откуда 

Ріо = 0,5ро. (IX. 34) 


Это условие определяет существование максимума функции 

(І^)д/-о’ указывает на оптимальное соотношение между 

давлением на входе и давлением в рабочей камере гидроусилителя 
при стационарном состоянии золотника. 

Уравнение (IX. 33), определяющее изменение давления в рабо¬ 
чей камере гидроусилителя, при выполнении условия (IX. 34) примет 
вид 


Считая, что рабочие кромки гидроусилителя имеют вид концен 
трических окружностей, имеем 

/ 20 = I 
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/20 — А/г ^ ^ К + (’'о — Ар)^ 



где Хо — начальный осевой зазор; 

/ — эффективная длина рабочего окна гидроусилителя; 

8 — радиальный зазор между штоком управления и рабочей 
втулкой; 

Лр — перемещение штока управления от стационарного состоя¬ 
ния золотника (или ошибка слежения). 

Разлагая правую часть последнего уравнения, определяющего 
площадь сечения рабочего окна гидроусилителя, вряд по степеням Ар 
в окрестности Ар = О и ограничиваясь двумя первыми членами, 
получим 

/го - ^ Др 

откуда 

("Х.36) 

|/ Хо 


Подставив полученное выражение в уравнение (IX. 35), получим 


Ар == рю 


і- 2%1 - х^Др * 


(IX. 37) 


Выбор начального осевого зазора между рабочими кромками окна 
гидроусилителя х^ производится с учетом условия существования 
максимума скорости нарастания давления в рабочей камере гидро¬ 
усилителя. По этому условию 


д |д^р\ 

5% \(ЗДРУ др=:0 


= 0. 


Величина производной на основании уравнения (IX. 37) 


составляет 


откуда при Ар 


о 


^ _ 2хо(е^ Ч- х^) 

^Др ^2е^+2х0— x^Др^^* 



др=0 


_ Ріо 

2 


^0 


(IX. 38) 


Дифференцируя это уравнение по начальному зазору и прирав¬ 
нивая результат нулю, найдем экстремум функции т. е. 

аЧо\аДр/др=0 2 | 52 _|_^ 2^2 > 

откуда 

Чо = ®- (IX. 39) 

При выполнении условия (IX.- 39) экстремум функции 
будет, максимумом. 


439 



Таким образом, наивысшую чувствительность, а следовательно, 
и статическую точность гидроусилитель имеет при равенстве радиаль¬ 
ного и осевого зазоров в рабочей паре. 

Диаметр плунжера гидроусилителя может быть определен из 
условия равенства сил, действующих на шток золотника в стационар¬ 
ном режиме, т. е. 

эф ~ Ро^пл^ 

где /^3 дф — эффективная торцовая площадь штока золотника; 

^пл — площадь поперечного сечения плунжера. 

Для выполнения условия (IX. 34) требуется, чтобы 

(IX. 40) 

или 

П„^^0,708УоІ-сіІу , (ІХ.41) 

где — диаметр плунжера; 

— диаметр штока управления. 

Уравнение движения гидроусилителя. При работе гидроусили¬ 
теля, т.- е. при непрерывном перемещении штока управления, урав¬ 
нение расхода жидкости через дросселирующий капилляр и рабочее 
окно, можно записать в виде 

(IX. 42) 


где — секундный расход рабочей жидкости через дросселирующий 
капилляр; 

^2 — секундный расход рабочей жидкости через рабочее окно 
гидроусилителя; 

— секундный расход рабочей жидкости, определяемый пере¬ 
мещением штока золотника. 

Напишем уравнение движения гидроусилителя при перемещении 
штока управления в сторону уменьшения рабочего окна. 

Рассматриваяпринципиальнуюсхему гидроусилителя (фиг. IX. 19), 
нетрудно установить, что при перемещении штока управления в сто¬ 
рону уменьшения рабочего окна происходит изменение его пло¬ 
щади сечения /2 = /20 — Д/г» повышение давления в рабочей ка¬ 
мере до величины = Рю + Ар, увеличение скорости потока 
жидкости в рабочем окне и уменьшение в дросселирующем капил¬ 
ляре Ѵ 2 = ^20 + Аг^ 2 , = ^10 — Ауі. При этом уравнение (IX. 42) 

примет вид 

= + (IX; 43) 

здесь 

(^ 2 о "Ь А^г) (/20 А/г)^ 


^з 


ауз р 
(іі ^3 эф ^ 


где — скорость перемещения штока золотника. 


* Знак (±) в уравнении определяет направление перемещения золотника. 
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Принятое допущение о ламинарности потока жидкости в дроссе¬ 
лирующем капилляре и рабочем окне гидроусилителя дает основание 
считать коэффициенты вязкого трения и Хг величинами постоян¬ 
ными, независимыми от перемещения штока управления. 

Тогда расход жидкости и ^2 через рассматриваемые сечения 
можно представить в виде 

^ Ро Рю ^Р ( . 

Гі> 

После несложных преобразований с использованием условия 
(IX. 34) и уравнения (IX. 31), а также замены /20 — АД первыми 



— расход жидкости через золотник; — давление питания; 
е — радиальный зазор; р —перемещение золотника; — осевой зазор. 


членами степенного ряда, расходы жидкости и ^2 можно выра¬ 
зить следующим образом: 




Рю - 
Хг 


/ -і- 5^0; 


А2 


і/" — 


(Р - Рз) ^о ' 


(IX. 44) 


Таким образом, уравнение постоянства расхода при движении 
управляющего штока в сторону уменьшения рабочего окна гидроуси¬ 
лителя примет вид 






2 

^0- 


/ 


+ХІ 


(р- Рз) 


+ 


\ ^Рз г» 


а эд} > 
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откуда скорость штока золотника можно представить как функцию 
ошибки слежения Др = р — рд, т. е. 


^Рз 

(Іі 


Ріо 

Аг 






^зэф{^ -^^о) 


л 

Др-х- 


5^ + ’^0 


^р 




+ X, 


Рз эф 




^ДР- 


Пренебрегая в правой части полученного уравнения выражением, 
содержаш,им произведение ДрДр как членом второго порядка малости, 
получим 




2іу е2+ хі 

р зэф 


(IX. 45) 


Чтобы получить уравнение движения гидроусилителя, необходимо 
перепад давлений Др в уравнении (IX. 45) выразить через сумму внеш¬ 
них сил, действующих на золотник. 

В число этих сил входят реактивное действие струи жидкости 
в окнах золотника (фиг. IX. 20), трение и т. д. 

Предполагая, что эти усилия, а также масса золотника малы по 
сравнению с действующими силами давления масла, ими пренебре¬ 
гаем. Тогда дифференциальное уравнение движения гидроусилителя 
в первом приближении примет вид 


^2^ ЗЭ(^ 




Рюі'^о 


^Рз \ 


(IX. 46) 


Для упрощения записи обозначим 


Т 


гу 


^2^зэф\/ + ^0 

Ріо^‘^0 


где Т'гу — постоянная времени гидроусилителя. 

Уравнение движения гидроусилителя в окончательном виде 
примет вид 

{Теі^ + I) Рз ~ Р* (IX. 47) 

Таким образом, гидроусилитель можно в первом приближении 
представить как апериодическое звено первого порядка. 

Коэффициент усиления по перемещению рассматриваемого типа 
гидроусилителя равен единице. 


В качестве примера произведем расчет рассматриваемого гидроусилителя. 

Примем номинальный диаметр золотника Од = 22 мм\ максимальный рабочий 
ход штока золотника Рзтах = 0’25 мм\ максимальную частоту сигнала, отраба¬ 
тываемую исполнительным механизмом, — 2,5 гц\ статическую погрешность 
гидроусилителя не более =^5-10“^ см. В качестве рабочей жидкости пред¬ 
полагается минеральное масло марки турбинное Л. 

Требуется определить: подводимое давление и начальное давление в рабо¬ 
чей камере гидроусилителя р, радиальный е и начальный осевой зазоры 
рабочего окна; диаметр управляющего штока ^иіу\ размеры дросселирующего 
капилляра (внутренний диаметр и длину); диаметр плунжера Впл и постоянную 
времени гидроусилителя Тгу. 

,4,4.2 



примем следующий порядок расчета: 

1. Выбираем давление в рабочей камере гидроусилителя. Этот выбор весьма 
затруднителен и требует для каждого конкретного случая экспериментальных 
исследований. Увеличение давления в рабочей камере, с одной стороны, повы¬ 
шает точность работы гидроусилителя, а с другой — увеличивает усилие, необ¬ 
ходимое для перемещения штока управления. Возникновение усилия на упра¬ 
вляющем штоке определяется рядом факторов (например, реактивным действием 
струи, облитерацией кольцевой щели между управляющим штоком и крышкой 
рабочей камеры, трением и т. д.). 

Выбор величины начального давления в рабочей камере зависит, в основ¬ 
ном, от способа управления гидроусилителем и производится после предвари¬ 
тельного экспериментального исследования. 

В рассматриваемом гидроусилителе давление в рабочей камере примем рав¬ 
ным Ріо = 2 ати. 

На основании условия (IX. 34) давление в камере питания гидроусилителя 
равно ро = 2ріо = 4 ати, 

2. Находим радиальный и начальный осевой зазоры рабочего окна гидро¬ 
усилителя. 

Основным фактором, определяющим качество работы гидроусилителя, является 
величина радиального и начального осевого зазора в рабочей паре. Их выбор 
при проектировании гидроусилителей требует, кроме предварительных расчетов, 
тщательного экспериментального исследования изготовленных образцов. 

Наилучшее соотношение между радиальным и начальным осевыми зазорами 
определяется условием (IX. 39), при выполнении которого уравнение (IX. 37) 
примет вид 

л_ . ДР 
^^0 4е —Др" 

откуда^ может быть найден радиальный зазор 



где Р—усилие, необходимое для перемещения штока золотника. 

Экспериментально установлено, что при давлении в напорной магистрали 
до 30 ати усилие, необходимое для страгивания золотника диаметром Вд = 22 мму 
не превышает 50 г. Тогда 

0,05*4 

ДРтах 0 , 9571 - 2,22 кг/см^. 

Радиальный зазор рабочего окна гидроусилителя при статической погреш¬ 
ности не болбе Дргт —см будет равен 

•-(да+т)'®-'"--'’'™'®"' 

По условию (IX. 39) начальный осевой зазор в рабочей паре гидроусили¬ 
теля равен радиальному, т. е. 'Хо=е = 0,0018 см. 

3. Определяем диаметр управляющего штока. Для расчета диаметра упра¬ 
вляющего штока воспользуемся уравнением (IX. 45), которое при равенстве осе¬ 
вого и радиального зазоров имеет вид 

Др 2'К2/Хо ^ 

(іі Аг Аз Рзэф ' 
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отсюда найдем длину рабочего окна: 

2 ^ 2 /^ 3 зф 


/- 


Ріо Ар - 4х, 


/ (І9з \ 

оАр \ / шах 


Определяя по исходным данным наибольшую скорость перемещения золотника 
/ ^Рз\ 

^ (Іі ] ~ Рз тах*2^/іпах ~ СМІсек 

/тах 

и задаваясь максимальным значением ошибки слежения Ар^^,аx = 0,00125 см * 
(считая коэффициент гидравлических потерь в рабочем окне величиной постоянной 
Р\о 

и равной 1 Аз = = 0,002 кг секісм^ находим длину рабочего окна гидроуси¬ 

лителя: 

Ѵ2 • 0,002 • 0,95 ^ % • 0,393 

I - 1 _ =1 \ А ГМ 

2-0.00125-4.0,014.0,0018 ’ 

С учетом трех конструктивных перемычек шириной 'ѵ.0,6 мм каждая, диа¬ 
метр управляющего штока будет равен йщу = 5 мм. 

4. Диаметр дросселирующего капилляра рассчитывается по уравнению (IX. 31), 
которое при учете условий (IX. 34) и (IX. 39) имеет вид 

Лг 

Коэффициент гидравлических сопротивлений Аі в цилиндрических трубах при 
ламинарном потоке жидкости может быть определен по известной из гидравлики 
формуле: 

. 32ѵ/л 

--о- * 

Ліі 

где V — кинематический коэффициент вязкости; ѵ = 0,21 см^ісек при і = 50°; 

/і — длина капилляра в см\ 

'К —удельный вес масла; К =0,9.10“^ кгІсм^\ 
йі — диаметр капилляра в см. 

Задаваясь длиной дросселирующего капилляра /і = 0,4 см, находим его 
диаметр по формуле 


^ ,Ѵ т-Ѵ2ч'.і,х^шу_ 
'^^=1/ іі; 


0,049. 


5. Диаметр плунжера определяется по формуле (IX. 41): 


0„, = 0,707|/о2_4^=1.5си<. 

6. Находим постоянную времени гидроусилителя: 


^2^3 эф 


.2 ос2 


^гу' 




> 0.37.10-2 сек. 


* Максимальную величину ошибки слежения гидроусилителя можно выбирать 
из условия ДРтах< {зд 

1 Величина скорости жидкости в рабочем окце гидроусилителя взята из гра¬ 
фика на фиг. IX* 14. 
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Полученные расчетные размеры гидроусилителя являются предварительными 
и должны быть уточнены при экспериментальном исследовании действующего 
макета. 

Результаты экспериментального исследования гидроусилителя. Эксперимен¬ 
тальное исследование гудроусилителя проводилось для определения его частотных 
характеристик и характера переходных процессов при скачкообразном возмуще¬ 
нии. Одновременно ставилась задача выбора наилучшего радиального зазора 
в рабочей паре. 


0^1 сек 



Фиг. IX. 21. Осциллограмма переходного процесса 
двухкаскадного гидроусилителя с электромагнитным 
управлением штока: 

— ток в обмотке управляющего электромагнита; 
р — перемещение золотника; / — частота в гц. 

Основные размеры и параметры гидроусилителя по предыдущим расчетам 
были приняты следующими: диаметр управляющего штока равным 5 мм, диаметр 
плунжера 15 мм, давление в камере питания 4 ати, начальное давление в рабо¬ 
чей камере 2 ати. 

Перемещение управляющего штока гидроусилителя осуществлялось преобра¬ 
зователем электродинамического .типа. 

Запись движений штока управления и золотника производилась на шлейфовом 
осциллографе после предварительного преобразования указанных перемещений 
в электрическое напряжение постоянного тока. На осциллограмме (фиг. IX. 21) 
показан процесс отработки золотником движения управляющего штока гидроуси¬ 
лителя при подаче на обмотку электромеханического преобразователя постоян¬ 
ного тока. 

Из этой осциллограммы видно, что отставание штока золотника от штока 
управления гидроусилителя при частоте собственных колебаний рамки электро¬ 
механического преобразователя более 40 гц не превышает 1 мсек. 

При определении частотных характеристик гидроусилителя была снята серия 
осциллограмм, на основании которых была построена его амплитудно-фазовая 
характеристика (фиг. IX. 22). 
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Экспериментально снятая амплитудно-фазовая характеристика гидроусилителя 
дает основание считать, что его собственные параметры при отработке сигнала, 
изменяющегося с частотой до 30 гц^ практически не вносят амплитудных и фазо¬ 
вых искажений. Поэтому при анализе большинства систем авторегулирования 
гидроусилители с обратной связью можно рассматривать как идеальные звенья. 

Одновременно было исследовано влияние величины радиального зазора в ра¬ 
бочей паре. На работу гидроусилителя при малых радиальных зазорах наблю¬ 
далось заклинивание управляющего штока, при больших — возникновение устой¬ 
чивых автоколебаний подвижной системы электромеханического преобразователя, 
которое объясняется нелинейным изменением реактивного усилия, развиваемого 



Фиг. IX. 22. Амплитудно-фазовая характеристика усилителя: 

/ — частота в гц\ ^т — мнимая ось; Ке — вещественная ось; 
/СѴ\/ (/со) — амплитудно-фазовая характеристика. 


струей масла на рабочих кромках управляющего штока, при его перемещении 
относительно золотника. 

Наивыгоднейшие радиальные зазоры находятся в пределах 0,010—0,025 мм. 
Осевые усилия, необходимые для перемещения управляющего штока гидроусили¬ 
теля, не превышают 1 г. 

2. СТРУЙНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

В гидравлических системах автоматического регулирования часто 
применяется струйный принцип усиления. Этот принцип основан 
на применении струйной трубки (фиг. IX. 23, а), предназначенной 
для управления струей масла или другой жидкости, используемой 
в качестве рабочего тела для перемещения сервомотора. 

Рабочая жидкость, нагнетаемая насосом, подводится во внутрен¬ 
нюю полость струйной трубки и вытекает с большой скоростью 
через конический насадок на другом ее конце. Струйная трубка легко 
поворачивается вместе с осью, установленной в опорах. Струя 
жидкости после выхода из струйной трубки попадает в два приемных 
отверстия, равных по диаметру выходному отверстию насадка струй¬ 
ной трубки. Приемные отверстия расположены в плоскости качания 
струйной трубки с узкой перемычкой между ними (фиг. IX. 23, б). 
Отверстия в приемнике давления соединены посредством расширяю¬ 
щихся каналов с выходными штуцерами, к которым присоединяются 
трубопроводы, подводящие рабочую жидкость к сервомотору. Оба 
расширяющиеся канала расположены в плоскости, перпендикуляр- 
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ной к линии Центров приемных отверстий, с тем чтобы обратная 
струя рабочей жидкости при вытекании ее из этих отверстий не оказы¬ 
вала динамического давления на струйную трубку и этим не увели¬ 
чивала нечувствительности струйного усилителя. 

При расположении струйной трубки точно посредине между 
обоими приемными отверстиями рабочая жидкость, вытекающая из 



Фиг. IX. 23. Схема струйного усилителя: 


а — конструктивная схема усилителя: I — струйная трубка; 2 — ось; 3 и 4 — опоры; 
5 — приемник давления; о — сервомотор; 7 и 8 — приемные отверстия; 9 я 10 — тгубопро- 
воды; 11 — поршень сервомотора; б — схема взаимного расположения выходного отверстия 
струйной трубки и приемных каналов; х —отклонение конца струйной трубки; 12 — выход¬ 
ное отверстие струйной трубки; 13 — приемные отверстия. 

нее, равномерно распределяется между этими отверстиями и давле¬ 
ния жидкости, действующие на обе торцовые поверхности поршня 
сервомотора, оказываются одинаковыми, вследствие чего поршень 
сервомотора находится в покое. 

При отклонении струйной трубки из среднего положения в ту 
или другую стороны в одно из приемных отверстий будет поступать 
больше рабочей жидкости, а в другое меньше. Поэтому в канале 
приемника, соединенном с первым отверстием, скорость течения 
жидкости будет больше, чем во втором канале, соединенном со вто¬ 
рым приемным отверстием. Одновременно давление жидкости на вы¬ 
ходе из первого канала будет больше, чем на выходе из второго 
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канала. На поршень сервомотора в этом случае буд^т действовать 
некоторый перепад давления, который создаст перестановочную силу, 
развиваемую сервомотором. 

Статические характеристики струйных усилителей. Для опре¬ 
деления зависимости давления рабочей жидкости, получаемого на 
выходе из приемника и развиваемого сервомотором перестановоч¬ 
ного усилия вследствие отклонения струйной трубки от ее среднего 
положения, рассмотрим гидродинамические явления, происходящие 
в этой системе. 

Скорость истечения струи из насадка струйной трубки зависит 
от давления, под которым рабочая жидкость подводится к струйной 
трубке. Составляя уравнение Бернулли для входного и выходного 
сечений струйной трубки и считая, что поле скоростей в этих сече¬ 
ниях является равномерным, получим 


1 2^ к 




•'тр 1 


(IX. 48) 


здесь — скорость жидкости во внутреннем канале струйной 
трубки; 

102 — скорость ЖИДКОСТИ на выходе из насадка струйной трубки; 

— давление жидкости на входе в струйную трубку; 
р 2 — давление жидкости в струе на выходе из струйной трубки; 
^тр — потеря напора вследствие сопротивлений в струйной 
трубке. 

В общем виде потери напора можно выразить следующим образом: 

где Сі — коэффициент сопротивления. 

Следовательно, скорость истечения струи жидкости из насадка 
струйной трубки будет 

^-2 = / + Ш?(1 - 2со (IX. 50) 


Предполагая, что вся жидкость, вытекающая из струйной трубки, 
попадает только в приемные отверстия, на основании уравнения 
Бернулли получим давление жидкости в приемнике, равное 

Рз=-р2+^і^1 — т) — ^Шр'і’ (IX. 51) 


С учетом 


Чтр 



получим 


Рз — р2 



— 2 СгТ ^=Р2 + 
ш^^І — -“^3 ; 


здесь Сз — коэффициент сопротивления приемника. 
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Отсюда следует, что для достижения большей величины давле¬ 
ния Рз необходимо выполнять каналы приемника такой формы, 
которая обеспечит в трубопроводах, подводящих рабочую жидкость 
к сервомотору, сравнительно небольшую скорость ее Шд. Одновре¬ 
менно потери напора в конических расходящихся каналах приемника 
давления и в трубопроводах также должны быть малы. 

По Гибсону, потери в таких каналах могут быть определены 
по формуле 

(IX. 53) 

На основании уравнений (IX. 52) и (IX. 53) можно построить 
зависимость получаемого в приемнике давления рд (фиг. IX. 24) для 


установившегося движения 
жидкости от угла расширения 
приемного канала. Наивыгод¬ 
нейшим углом расширения ка¬ 
нала является угол |3 = 8°. На 
практике, однако, предпочи¬ 
тают выполнять каналы прием¬ 
ника давления с большими угла¬ 
ми расширения (до 15—18°). 



О ю 20 

Фиг. IX. 24. Зависимость изменения 
давления на выходе струйного усили¬ 
теля от угла конусности приемного 
канала: 

Рз — давление на выходе; — угол ко¬ 
нусности. 



О 0,1 0,2 0,3 0,^ хмм 

Фиг. IX. 25. Потеря давления в соеди¬ 
нительных трубопроводах в зависимости 
от отклонения струйной трубки; 
др — потеря давления; й? — диаметр трубопро¬ 
вода в свету; х — перемещение конца струй¬ 
ной трубки от среднего положения в мм\ 
I — длина трубопровода. 


Это необходимо для уменьшения длины каналов при достаточных 
их выходных сечениях во избежание получения слишком больших 
скоростей в трубопроводах, соединяющих приемник давления с сер¬ 
вомотором. Угол между осями каналов выбирают из конструктивных 
соображений. 

Значения потерь давления в трубопроводах, соединяющих прием¬ 
ник давления струйного усилителя с сервомотором, приведены для 
нескольких наиболее употребительных значений диаметра трубо¬ 
проводов на фиг. IX. 25. 
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Величины сопротивлений соединительных трубопроводов были 
■получены с помощью известной формулы Дарси: 

= (IX. 54) 

Полученные сопротивления хорошо согласуются с данными прак¬ 
тики. В формуле (IX. 54) приняты следующие обозначения: 

X — коэффициент сопротивления, равный 0,012 + ; Ке = 

(число Рейнольдса); 

10 — средняя скорость жидкости в трубопроводе; 

Ь — длина трубопровода; 

(і — внутренний диаметр трубопровода; 

ё — ускорение силы тяжести; 

V — кинематический коэффициент вязкости. 

Из фиг. IX. 25 следует, что значение диаметра трубопровода 
оказывает сильное влияние на величину потерь давления в трубо¬ 
проводах системы гидроусиления со струйным усилителем. 

Поэтому при выборе размеров элементов системы необходимо учи¬ 
тывать гидравлические сопротивления, возникающие в этих элемен¬ 
тах при движении сервомотора. 

Давление в плоскости входного отверстия приемника давления, 
создаваемое струей рабочей жидкости, вытекающей из насадка струй¬ 
ной трубки, может быть найдено из уравнения 

Рі=^іРо-^^о5іпа . 

/О 

Заменяя получим 

2 

= ^іРо^о5іпа ; 

здесь — давление жидкости на входе в приемное отверстие; 

Ро — плотность жидкости; 

— расход жидкости на выходе из струйной трубки; 

— скорость жидкости на выходе из струйной трубки; 

/о — проходное сечение на выходе струйной трубки; 

— коэффициент, учитывающий потери между струйной труб¬ 
кой и приемником давления; 

а — угол между осью струйной трубки и входной плоскостью 
приемного канала. 

Как показывают эксперименты, коэффициент может быть 
принят равным 0,92—0,96 в зависимости от выполнения струйного 
усилителя. 

Угол а близок к 90°, поэтому множитель зіп а в уравнении 
(IX. 56) может быть, при практических расчетах, опущен. 

Жидкость, поступающая с давлением в приемный канал, ис¬ 
пользуется для перемещения поршня сервомотора. 

Учитывая потерю скоростного напора при выходе струи из сво¬ 
бодного канала приемника давления и пренебрегая потерями в трубо- 
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(IX. 55) 

(IX. 56) 



йроЁодаХ, а также нагрузкой и скоростью движения поршня серВО^ 
мотора, перепад давления на нем можно определить из уравнения 






(IX. 57) 


где /' — перекрытие струйной трубкой входного отверстия прием- 
ного канала со стороны, противоположной отклонению 
струйной трубки; 

Л/ — разность перекрытий приемных отверстий (см.фиг. IX. 23, б). 
Одновременно давление р 2 за диффузором приемника давления, 
т. е. на выходе струйного усилителя, будет 






(IX. 58) 


Значения давления р 2 и перепада давления, создаваемого на 
поршне сервомотора, можно определить из уравнений (IX. 57) 
и (IX. 58) для крайнего положения струйной трубки при Д/ = /2 = 0. 
Если струйная трубка находится в среднем положении, то перепад 
давления на поршне сервомотора будет равен нулю. 

Уравнение (IX. 57) показывает, что перепад давлений на поршне 
сервомотора является функцией квадрата скорости жидкости во 
входном сечении канала приемника давления. Расход, а следова¬ 
тельно, и скорость рабочей жидкости во входных сечениях каналов 
приемника давления определяются разностью, перекрытий этих 
сечений струей жидкости, вытекаюгцей из насадка струйной трубки. 

Без учета перемычки между обоими приемными отверстиями 
в приемнике давления разность перекрытий Д/ может быть опреде¬ 
лена следуюш,им образом: 

Ѵ'-{-т-ІгГ + 


+ агсзіл + 

Соответственно перекрытие одного канала будет 
Г = гфсгсо8 + 


(IX. 59) 


здесь г — радиус выходного отверстия струйной трубки, а также 
входных отверстий приемника давления; 

X — отклонение центра отверстия струйной трубки от сред¬ 
него положения 


^ Знак перед х берется в соответствии с фиг. IX. 23, б. 
29* 
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с учетом Перемычки между отверстиями приемника давления 
на фиг. IX. 26 приведена зависимость разности перекрытий отверстий 
от положения струйной трубки, полученная экспериментальным 
путем. На фиг. IX. 27 даны характеристики одной конструкции струй¬ 
ного усилителя при диаметре выходного отверстия струйной трубки 
равном 2,5 мм и при начальном давлении масла 6 кгісм}. Форма 
характеристики струйного усилителя незначительно меняется в зави- 



Фиг. IX. 26. Зависимость разности пере¬ 
крытий входных сечений приемных отвер¬ 
стий от относительного отклонения струй¬ 
ной трубки При отсутствии перемычки: 

1 — разность перекрытий обоих отверстий; 

2 — перекрытие одного отверстия; -отно¬ 

шение отклонения струйной трубки относи¬ 
тельно выходного отверстия насадка; д/—раз¬ 
ность перекрытий сечений приемных отвер¬ 
стий. 


Фиг. IX. 27. Изменение давления и 
расхода жидкости на выходе струйного 
усилителя при Ро~ ^ кгісм^: 

1 — давление; 2 — расход; рг — давление 
на выходе в кгІсм^\ ^ — расход на выходе 

в лІмин\ -отношение отклонения кон- 

а 

ца струйной трубки относительно диаметра 
выходного отверстия насадка струйной 
трубки. 


симости ОТ диаметра выходного отверстия струйной трубки. Расход 
рабочей жидкости через усилитель пропорционален выходному 
сечению струйной трубки. 

На основании рассмотренных характеристик можно определить 
требуемые размеры и параметры струйного усилителя. 

При выполнении конструкции гидравлического струйного усили¬ 
теля необходимо учесть следующие его особенности. 

Наиболее целесообразно расположить струйную трубку верти¬ 
кально и таким образом, чтобы ее выходной конец был направлен 
вниз. Во время работы усилителя конец струйной трубки и входные 
отверстия каналов приемника давления должны быть покрыты слоем 
рабочей жидкости, т. е. должны работать в утопленном состоянии. 
Это предохраняет гидравлическую систему от попадания в нее вместе 
со струей жидкости также и воздуха. 

Наличие воздуха в элементах гидравлической системы может 
служить причиной неустойчивой работы системы, так как образую- 
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щиеся в ней воздушные подушки приводят к появлению запазды¬ 
вания. В то же время слой жидкости, находящийся на пути струи 
жидкости, вытекающей из насадка струйной трубки, не создает, как 
это подтверждено практикой, сколько-нибудь заметной потери в ско¬ 
рости струи. Поэтому можно считать, что струя, при прохождении 
через этот слой жидкости, толщина которого не превышает 10—12 мм, 
испытывает лишь жидкостное трение по поверхности цилиндра %(іН, 
где сі — диаметр струи, а Н —путь 
струи между струйной трубкой и 
приемником давления. 

Для уменьшения пенообразо- 
ваыия, которое приводит к обога¬ 
щению рабочей жидкости, цирку¬ 
лирующей в системе, пузырьками 
воздуха, следует предусматривать 
в струйном усилителе специаль¬ 
ную камеру — пеногаситель 
(фиг. IX. 28), отделяющую место, 
в котором расположены выходной 
конец струйной трубки и прием¬ 
ные отверстия каналов приемника 
давления, от остального внутрен¬ 
него пространства струйного уси¬ 
лителя. Выпускные отверстия пе- 
ногасителя, предназначенные для 
выхода рабочей жидкости, необ¬ 
ходимо рассчитывать так, чтобы 
жидкость, заполняющая пенога¬ 
ситель, находилась под некоторым 
небольшим давлением (5—30 мм 
вод. ст.). 

Пеногаситель уменьшает также 
разбрызгивание рабочей жидкости 
в струйном усилителе и этим сни¬ 
жает ее потери. 

Нечувствительность гидросистемы, которая слагается из нечув¬ 
ствительности струйной трубки, сопротивления трубопроводов, соеди¬ 
няющих струйный усилитель с сервомотором, и нечувствительности 
сервомотора, в основном обусловливается трением в этих элементах. 

При вытекании струи из струйной трубки возникает реактивная 
сила, действующая на струйную трубку, 

= (IX. 60) 



Фиг. IX. 28. Конструктивная схема 
пеногасителя: 

1 — слив жидкости; 2 — насадок струй¬ 
ной трубки; 3 — приемник давления; 
4 — слив. 


где р — ПЛОТНОСТЬ жидкости; 

^ — секундный расход жидкости; 
ѵи — скорость истечения жидкости. 
_ 1 900 


При р 


9.81 


= 91,8/сг / 


я. о,252 


= 0,049 см^ и ау= 


33,5 місек получим Я 


ст -1 


0,5 кг. Для неискривленной струйной 
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трубки эта сила не создает опрокидывающего момента относительно 
оси качания трубки, так как она всегда направлена вдоль оси трубки. 
Сила реакции струи увеличивает лишь незначительно момент трения 
в опорах. 

На основании многих опытов было установлено, что момент тре¬ 
ния в опорах струйной трубки, находящейся под рабочим давлением, 
изменяется в пределах 15—25 гем. Нечувствительность сервомотора 
при нормальной его конструкции обычно не превышает 10% от его 

перестановочного усилия. 

При выборе величины расстоя¬ 
ния Н между насадком струйной 
трубки и плоскостью приемника 
давления следует исходить из сле¬ 
дующих соображений. При рабо¬ 
те струйного усилителя рабочая 
жидкость, вытесняемая поршнем 
движущегося сервомотора, выте¬ 
кает из канала приемника давле¬ 
ния в корпус струйного усилителя 
с такой скоростью, что струя воз¬ 
вращающейся жидкости, ударяя 
в струйную трубку, создает допол¬ 
нительный момент на ее оси, кото¬ 
рый не только увеличивает нечув¬ 
ствительность струйного усили¬ 
теля, но при неблагоприятных 
условиях, приводит к дополни¬ 
тельным возмущениям системы. 

Чтобы избежать этого, следует расположить приемные каналы 
под некоторым углом в плоскости, перпендикулярной к линии цен¬ 
тров входных отверстий приемника давления, и правильно выбрать 
расстояние между струйной трубкой и приемником давления усили¬ 
теля. 

Из фиг. IX. 29 можно найти 

+ (ІХ..61) 

^тіп — минимально допустимое расстояние между струйной труб¬ 
кой и приемником давления; 

(I — внутренний диаметр приемного отверстия; 

& — толщина стенки струйной трубки на выходе; 
ф — угол наклона струи, вытекающей из приемника давления. 

Динамические характеристики струйных усилителей. Для точного 
расчета струйных усилителей и их проектирования, а также для 
расчета остальных элементов гидравлических систем автоматиче¬ 
ского регулирования и управления необходимо знание динамических 
характеристик струйных усилителей и явлений, происходящих в них 
при неустановившемся движении системы. 

На практике применяются различные типы струйных усили¬ 
телей: однокаскадные, двухкаскадные и, реже, многокаскадные. 
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Фиг. IX. 29. Схема расположения кон¬ 
ца струйной трубки: 


й — диаметр приемного отверстия; Н — за¬ 
зор между торцом струйной трубки и 
приемником давления; 5 —'толщина стенки 
насадка; ф — угол наклона струи. 



Различие их схем и конструкций требует раздельного рассмотрения 
их динамических характеристик. Ниже рассматриваются линеаризо¬ 
ванные динамические характеристики однокаскадных и двухкаскад¬ 
ных струйных усилителей, имеющих наибольшее распространение.. 
Приведенная методика расчета этих характеристик вполне приме¬ 
нима также и для многокаскадных струйных усилителей. 

Струйные однокаскадные усилители. Основным элементом струй¬ 
ного усилителя (см. фиг. IX. 23, а) является струйная трубка. По¬ 
лагая, что струйная трубка нагружена с одной стороны усилием, 
развиваемым чувствительным элементом, а с другой — возвратной 
пружиной, уравнение ее движения можно записать в виде 

= (ІХ.62) 

где ^^р — момент инерции струйной трубки и находящейся в ней 
жидкости; 

Ѳ — перемещение струйной трубки; 

2ЛІ; — сумма внешних сил, действующих на струйную трубку. 
В число сил, действующих на струйную трубку, кроме воздей¬ 
ствия со стороны чувствительного элемента, входят следующие силы: 
Сила пружины 

= (IX. 63) 

где с — жесткость пружины. 

Сила вязкого трения 

(IX. 64) 

где г — коэффициент пропорциональности. 

Подставляя эти выражения в уравнение (IX. 62), получим 


где — длина струйной трубки от ее оси до торца насадка; 

— коэффициент усиления; 

у — перемещение чувствительного (управляющего) элемента 
в‘точке соединения с иглой, передающей усилие от него. 
Переходя к относительным переменным, перепишем уравнение 
(IX. 65) в виде 


здесь 



(Г?5' + 2СіГ.5-і- і)а = 4іті; 


Сі = 




а 


^x ^ 



(IX. 66) 


В соответствии с уравнением (IX. 66) передаточная функция для 
струйной трубки будет иметь вид 


КѴ^г ( 5 ) = 


_ 

Ту^2^іТ^5+\ 


(IX. 67) 


4о5 



Логарифмические частотные характеристики, построенные на осно¬ 
вании передаточной функции (IX. 67) для типовой конструкции 



струйного усилителя приве¬ 
дены на фиг. IX. 30. 

Струйные двухкаскадные 
усилители. В гидравлических 
системах регулирования и 
управления, использующих 
сервомеханизмы со струйны¬ 
ми усилителями, для повы¬ 
шения мощности и увеличе¬ 
ния скорости перемещения 
сервомотора применяют двух¬ 
каскадные струйные усилите¬ 
ли с так называемыми отсле- 


Фиг. IX. 30. Логарифмические частотные 
характеристики типового струйного усили¬ 
теля: 

Ь (<о) — амплитудная частотная характеристика 
в дб: Ѳ (со) — фазовая частотная характеристика 


живающими золотниками 
(фиг. IX. 31). 

Такие устройства позво¬ 
ляют работать с повышенны¬ 
ми давлениями в системе. 


в град.; со — частота в рад. 


ЧТО значительно повышает ее 


эффективность. 

Весьма целесообразно применение струйных усилителей с отсле¬ 
живающими золотниками в современных быстродействующих систе¬ 


мах управления с инер¬ 


ционными нагрузками. 

Струйный усилитель 
с отслеживающим зо¬ 
лотником (см. фиг. 
IX. 31) состоит из одно¬ 
каскадного струйного 
усилителя, снабженно¬ 
го управляющей струй¬ 
ной трубкой, и допол¬ 
нительного золотника 
с подвижным поршень¬ 
ком. 

Конструктивно зо¬ 
лотник крепится на кор¬ 
пусе струйного усили¬ 
теля. Приемные каналы 
высверливаются непо¬ 
средственно в теле пор¬ 
шенька отслеживакще- 
го золотника. В этих 



Фиг. IX. 31. Схема двухкаскадного струйного уси- 
лите.чя с отслеживающим золотником: 

1 — струйный усилитель; 2 — отслеживающий золотник; 
3 — струйная трубка; 4 — поршень золотника; 5 — ка¬ 
налы в золотнике; и р 2 — давления жидкости в камерах 
золотника. 


усилителях выходной 
канал струйной трубки выполняется меньшего диаметра, чем в обыч¬ 
ных струйных усилителях, предназначенных для работы без допол¬ 
нительного золотника. Сбьщно вьіходііые каналы таких струйных 




трубок имеют диаметр 1,5—1,75 мм, так как для управления пор- 
шеньком отслеживающего золотника не требуется большого расхода 
рабочей жидкости. При начальном давлении около 5 кгісм^ расход 
жидкости через такую струйную трубку не превышает 4 лімин. 

Расход рабочей жидкости через золотник может достигать 100 лімин 
и более в зависимости от начального давления, которое может быть 
доведено до 50—70 кгісм^ в мощных быстродействующих системах. 

Двухкаскадные струйные усилители являются более сложными, 
чем однокаскадные, поэтому определение условий устойчивости 
работы их приобретает' важное значение при расчете всей системы. 

Уравнение движения отслеживающего золотника. На золотник 
во время его движения действуют силы давления управляющей 
жидкости, поступающей из струйной трубки, сила жидкостного 
трения, сила реакции струи рабочей жидкости, вытекающей из 
золотника, и силы инерции. 

Уравнение движения отслеживающего золотника в соответствии 
с основным законом динамики может быть записано виде 

5. = 2^э-^із4-^2зЧ-^зэ; (IX. 68) 

здесь Мд —масса золотника и жидкости, заключенной в его поло¬ 
стях; 

2 — перемещение золотника вдоль его оси; 

Яіз — сила давления управляющей жидкости на торцовые 
поверхности золотника; 

— сила жидкостного трения; 

— сила реакции струи рабочей жидкости. 

Силу давления управляющей жидкости можно записать в виде 

-^13 = {рі — Рг) !з ■= Др/з. (IX. 69) 

где /з — площадь торца золотника; 

Рі и Рг— давления рабочей жидкости в соответствующих полостях 
золотника. 

Разность давлений Лр, действующая на золотник, может быть 
выражена следующим образом: 

Др = у.^ (х — г). (IX. 70) 

Подставляя значение Лр в уравнение (IX. 69), получим 

— (IX. 71) 

Сила жидкостного трения на пути длиной приближенно может 
быть найдена из выражения 

ах.72) 

здесь [X — абсолютная вязкость управляющей жидкости, смачиваю¬ 
щей боковые поверхности золотника. 

Для определения силы реакции струи рабочей жидкости необ¬ 
ходимо рассмотреть условия неустановившегося движения струи 
рабочей жидкости через окна золотника. 
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Для неустановившегося потока жидкости с учетом сил инерции 
можно записать уравнение ее движения в виде 

+ = (IX. 73) 

Величиной скорости жидкости во входном сечении (в окне) 
корпуса золотника можно пренебречь. 

Тогда уравнение (IX. 73) будет иметь вид 

= (IX. 74) 


Проекция этой силы на продольную ось золотника, с которой сов¬ 
падает направление его движения, является силой реакции струи, 

вытекающей из золотника жидко¬ 
сти (фиг. IX. 32), 

—Рсозр. (IX. 75) 

При выводе уравнения движе¬ 
ния золотника примем следующие 
допущения: давление жидкости на 
входе в золотник является по¬ 
стоянным (это достигается приме¬ 
нением редукционных клапанов, 
регуляторов давления и других 
устройств, поддерживающих задан¬ 
ное давление с достаточной степенью точности); нагрузка на серво¬ 
мотор постоянна (такое предположение допустимо, если сервомотор 
имеет достаточно большой запас по перестановочному усилию); 
перепад давлений на золотнике также является постоянным. 

При данных допущениях расход рабочей жидкости через золотник 
с учетом линеаризации его характеристики будет зависеть только 
от осевого перемещения золотника. При этом осевая составляющая 
скорости жидкости из окон золотника будет 

“'г = ? і/-|- С08 ^ ; (IX. 76) 

здесь ср — коэффициент скорости; 
р — плотность жидкости; 

ЛРо — перепад давлений на золотнике. 

Расход жидкости через золотник может быть найден из уравнения 

^ - а 62 ]/^ДР; (IX. 77) 

здесь а — коэффициент расхода; 

Ь — общая длина отверстия по окружности золотника. 
Дифференцируя уравнение (IX. 76) по времени, получим 



Фиг. IX. 32. Схема направления силы 
реакции струи в окнах золотника: 

і?зз — сила реакции струи; р — угол на¬ 
правления силы реакции струи относитель¬ 
но оси золотника. 


(IX. 78) 
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Подставляя выражения (IX. 75)— (IX. 78) в исходное уравнение 
(IX. 73), получим 

Язв = [ 29 а 6 ДР „2 + а6 \/2рЩ соз р . (IX. 79) 

Подставляя найденные значения сил, действующих ца золотник, 
В уравнение (IX. 68), получим 

+ [а6 і/2^гоСоз Р + 25,12 іх 2„| ^-ь 


+ (2сраЬДРо С08 р + х^/з) 2 х^/зх. (IX. 80) 

Из уравнения (IX. 80) можно получить условие устойчивости 
золотника в линейном приближении: 

о,084^0 (а^ У рАРоСозр -- 1 - 5,76[х)^ > ^асрДРоСоз р + "4") • ^1) 


Так как в правой части неравенства (IX. 81) содержится произ¬ 
ведение двух величин хі и сіу из которых х^ не входит в левую часть, 
можно сделать вывод, что при увеличении крутизны характеристики 
струйного усилителя, сверх определяемого неравенством (IX. 81) 
значения, золотник будет совершать колебательные движения около 
среднего положения, определяемого в данном случае отклонением 
струйной трубки. Важное значение для устойчивости золотника имеет 
и вязкость жидкости, входящая в правую часть неравенства. 

Разделив обе части уравнения (IX. 80) на коэффициент при 2 , 
получим уравнение движения золотника в виде 


тіі ^ + Г 


(іг 


4- 2 — 


Здесь 


7*2 _ 




2%(І СОЗ р + 

'р _ (а V рДЯрСоя р 5,76 [д) 2^ ^ 

>^2 ^асрДРоСОЗ р + І 

хіСІ 


к' = 


8 (а<рДР„со5 р + I 


(IX. 82) 


(IX. 83) 


Перепишем уравнение (IX. 82) в стандартной форме: 


(ТІз" + 2і:,Т^+1)уі=к,а. 


(IX. 84), 
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где 




м. 




2т.й (а<рДР„ С05 Р +’^1 

(а У оАРр со? Р + 5.76р) 2 о 

У І^ЛіЗ(а9ДР„соѵр + Хх-|) 


Дг ^x 

^ =і“’ "Т"’ 

^0 Ло 

А _ ^^^0 

— —у дт • 

8(^асрДРоС05 р + хі-^^ 2о 

На основании уравнения (IX. 84) передаточная функция отсле¬ 
живающего золотника может быть записана в виде 


(IX. 85) 


Ш, (5) - 


+ 2СгГг5 + 1 


(IX. 86) 


Логарифмические частотные характеристики для типовой кон¬ 
струкции отслеживающего золотника приведены на фиг. IX. 33. 

Все приведенные харак¬ 
теристики относятся только 
к струйным усилителям без 
обратных связей. Эти усили¬ 
тели были выбраны потому, 
что в системах автоматиче¬ 
ского управления, особенно 
промышленных, они приме¬ 
няются наиболее часто и 
являются основными. 

Рассмотренные характе¬ 
ристики типовых конструк¬ 
ций струйных усилителей, 
позволяют сделать вывод 
о том, что полоса пропуска¬ 
ния таких усилителей лежит 
в области относительно низ¬ 
ких частот. Такие струйные 
усилители ограничивают их 
использование в системах регулирования объектов, отличающихся 
относительно большими постоянными времени. 

В отдельных случаях полоса пропускания рассматриваемых уси¬ 
лителей может быть расширена в сторону некоторого увеличения 
верхней границы частот в основном путем уменьшения размеров 
сервомотора, а также за счет повышения давления управляющей 
жидкости. 

Однако широкого применения эти способы не могут иметь, так 
как уменьшение размеров сервомотора одновременно понижает мощ- 
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Фиг.. IX. 33. Логарифмические частотные ха¬ 
рактеристики типового отСѵі сживающего зо¬ 
лотника: 

Ь (со) — амплитудная частотная характеристика 
в дб‘, Ѳ^'со) — фазовая частотная характеристика 
в град.; (О — частота в рад. 



йость системы, а чрезмерное увеличение управляющего^ давления, 
помимо понижения чувствительности, может привести к неустой¬ 
чивой работе струйного усилителя. 

Путем некоторого изменения существующих конструкций струй¬ 
ных усилителей можно значительно повысить полосу пропускания 


частот этих усилителей. Так, для 
повышения быстродействия, что 
весьма важно при управлении 
объектами, предъявляющими по¬ 
вышенные требования к скорости 
действия регулятора, а также в 
условиях комплексной автомати¬ 
зации могут быть использованы 
сервомеханизмы с двухкаскадным 
усилением при повышенном давле¬ 
нии рабочей жидкости, подводи¬ 
мой ко второму каскаду. Можно 
рекомендовать и другие схемы, 
которые являются наиболее эффек¬ 
тивными при использовании обрат¬ 
ных связей. 

В качестве примера на фиг. 
IX. 34, а изображена схема гид¬ 
равлического струйного усилителя 
с отслеживающим золотником и 
жесткой обратной связью. Приме¬ 
нительно к этой схеме полученное 
уравнение (IX. 65) должно быть 
изменено следующим образом: 

г (І^х , (ІХ , , , X 

-Ь '■■37 + (^1 + Сг) X = 
ЬтіКУ — (IX. 87) 

здесь с 2 — коэффициент жестко¬ 
сти пружины обратной 
связи; 

і — коэффициент передачи 
обратной связи. 

Уравнение движения золотника 





—г 



ю 

Фиг. IX. 34. Двухкаскадный усили¬ 
тель с обратной связью: 


а — схема двухкаскадного струйного уси¬ 
лителя с отслеживающим золотником и 
жесткой обратной связью; б — структур¬ 
ная схема; 1 — струйная трубка; 2 — зо¬ 
лотник; у (О — управляющее воздействие; 
X — координата струйной трубки; г — ко¬ 
ордината золотника. 

примем в прежнем виде: 


(ту + 2С,Г,5 + 1 ) -п = (IX. 88) 


В соответствии со структурной схемой сервомеханизма 
(фиг. IX. 34, б) передаточная функция блока (струйная трубка — 
отслеживающий золотник) может быть записана в виде 




тг(в)т\(8) 

1 4- /СГ, (5) КѴУг (5) 


(IX. 89) 
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Так как частотная характеристика К^г (^) золотНИКй л^ЖНТ 
в области более высоких частот, то передаточную функцию (IX. 89) 
блока приближенно можно представить в виде 

1 

где 

т2 

1^2 _ ^ 

1 + кікг 

Сравнивая выражение (IX. 90) с передаточной функцией (IX. 67) 
струйного усилителя, отмечаем, что сопрягающая частота І/Т, вхо¬ 
дящая в выражение (IX. 90) частотной характеристики блока, может 
быть увеличением кі и значительно смещена в область более высо¬ 
ких частот, что и обеспечивает большее быстродействие такой системы, 
а также меньший фазовый сдвиг при работе всей системы на более 
низких частотах (при объектах, обладающих значительными по¬ 
стоянными времени). 


3. ДРОССЕЛЬНЫЕ ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

Наряду с гидравлическими дроссельными усилителями в технике 
автоматического управления широко применяются также пневмати¬ 
ческие дроссельные усилители (фиг. IX. 35). 

Эти усилители, как и гидравлические, позволяют получать на 
выходе переменные значения давления газа (воздуха) в заданной 



Фиг. IX. 35. Схема пневматического 
однокаскадного дроссельного усили¬ 
теля типа сопло — заслонка: 
—сечение постоянного дросселя; пе¬ 
ременное сечение на выходе; /?, — началь¬ 
ное давление; — переменное давле¬ 
ние; — давление за переменным дрос¬ 
селем; X— отклонение заслонки. 



Фиг. IX. 36. Схемы различных 
типов дросселей: 

а — шариковый; б— игольчатый; в — зо¬ 
лотниковый; — переменное сечение 
дросселя. 


функции ОТ перемещения того или иного задающего устройства. 
Некоторые из этих устройств схематично изображены на фиг. IX. 36. 

Пневматические однокаскадные дроссельные усилители состоят 
обычно из дросселя переменного сечения 4 и дросселя постоян¬ 
ного сечения Д, служащего для установления определенного диапа¬ 
зона изменения давления р^. 

Двухкаскадные усилители имеют, кроме того, дроссель пере¬ 
менного сечения во втором каскаде, а также промежуточную камеру 
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с силовым Элементом, как правило, в виде мембраны или сильфона 
для управления вторым переменным дросселем. 

Однокаскадные пневматические дроссельные усилители. Стати¬ 
ческая характеристика (фиг. IX. 37) простейшего пневматического 
дроссельного усилителя может быть получена из уравнений расходов 
газа через дроссели постоянного и переменного сечений: 


«і/'ірі 


/ 




п+1 






/ 


пт' 




^+ 1 -1 


(IX.91) 


здесь аі и — коэффициенты расхода соответственно для постоян¬ 
ного и переменного дросселей; 

Д и — проходные сечения для постоянного и переменного 
дросселей; 

§ — ускорение силы тяжести; 

Я — газовая постоянная; 

Т — температура газа; 
п — показатель расширения политропы; 

Ріу Рху Ра — давления газа (см: фиг. IX. 35). 

В большинстве случаев температуру газа между постоянным 
и переменным дросселями при расчете усилителя можно считать 
постоянной. 

При использовании повышенных давлений в системе истечение 
газа через один из дросселей (обычно переменного сечения) будет 

сверхкритическим ( — ) < 0,528. В этом случае расход газа через 

\ Рх / 

дроссель следует определять по формуле 


Расход газа через дроссель зависит не только от изменения про¬ 
ходного сечения переменного дросселя, но также и от коэффициента 
расхода а^, который в известных пределах изменяется одновре¬ 
менно с 

Коэффициент расхода может быть приблизительно постоянным 
при соответствующем выборе конструкции усилителя (см. фиг. IX. 36). 

Изменение проходного сечения переменного дросселя можно пред¬ 
ставить в функции его перемещения, т. е. 

- кх, (IX. 93) 

где 

может быть определено при конструировании дросселя или задано 
наперед. 
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Обозначая іг, = —, тсг = — и считая в первом приближении, 

Рі Рх 


что 


/ 


1 — 7^2 


1 — 0,5тс" 
1_0.57г"^’ 


(IX. 95) 


получим, после преобразований уравнений (IX. 91) — (IX. 93) при¬ 
ближенное выражение, дающее зависимость положения переменного 
дросселя X от давления в камере между постоянным и переменным 
дросселями, в виде 

^ 2 о (Рху-^ 

■ Рх 


Р\ 


2 {п — 1) 


1 


Ра 


р^у- 

Рі ) 


■ X. 


(IX. 96) 


Вычисленная по этому уравнению в качестве примера для одной 
из типовых конструкций пневматического усилителя статическая 

характеристика при п=1,4 (для 
сопел, соответствующих отно¬ 
шению коэффициентов расхода 
а^оіі = 1) приведена на фиг. 
IX. 37 в виде кривой 1. 

Сравнивая кривую / с экспе¬ 
риментальными кривыми 2 и 5, 
находим, что характеристики, 
рассчитанные по уравнению 
(IX. 96) примерно соответствуют 
экспериментальным характери¬ 
стикам; поэтому для предвари¬ 
тельных расчетов дроссельных 
усилителей любого типа вполне 
может быть использовано урав¬ 
нение (IX. 96). При вычислении 
по этому уравнению зависимо¬ 
сти р;^{х) удобно пользоваться 
графиком степенной функции 
Р?, где т > 0. 

При учете переменных зна¬ 
чений коэффициентов расхода 
аі и и- расчете размеров 
пневматических дроссельных 
усилителей, изображенных на 
фиг. IX. 35, можно воспользо¬ 
ваться некоторыми эксперимен¬ 
тальными данными, приведен¬ 
ными в литературе. 

Увеличение коэффициента усиления в пневматических усилителях 
типа сопло — заслонка, необходимое для повышения точности и 
быстродействия пневматических систем управления, может быть 
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о 


ом 0 , 0 и 0,05 0,08 хмм 


Фиг. IX. 37. Статические характеристики 
однокаскадных пневматических усилите¬ 
лей типа сопло — заслонка: 

Од. — переменное давление на выходе; х —пе¬ 
ремещение заслонки. 



частично Достигнуто поддержанием постоянного перепада давлений 
на постоянном и переменном дросселях. 

Соответствующим выбором параметров усилителя и /д, обозна¬ 
ченных на схеме (фиг. IX. 38), при постоянных перепадах давления 

— и — можно увеличить, в известной степени, требуемую крутизну 
Рі Р2 

статической характеристики усилителя, приближая ее по форме 
к кривой, приведенной на фиг. IX. 39. 

Расчет статических характеристик более сложных схем пневма¬ 
тических усилителей также можно выполнить на основании приве- 





Фиг. IX. 38. Схема пневматического усилителя 
типа сопло — заслонка с постоянными перепада¬ 
ми давлений на постоянном и переменном дрос¬ 
селях: 

I и 2 — редукторы; — сечение постоянного дрос¬ 
селя; І 2 — сечение переменного дросселя; /3 — выход¬ 
ной постоянный дроссель; ро, р^, рг и Рз — давле¬ 
ния газа; р — перемещение заслонки. 



Фиг. IX. 39. Статиче¬ 
ская характеристика 
пневматического уси¬ 
лителя типа сопло — 
заслонка с постоянны¬ 
ми перепадами давле¬ 
ний на постоянном и 
переменном дросселях: 

Р 2 — выходное давление; 
р — перемещение за¬ 
слонки. 


денных уравнений с учетом экспериментальных зависимостей для 
коэффициентов истечения газа. 

Усилие струи газа при истечении из сопла, действующее на иглу 
дросселя или заслонку, может быть определено на основании урав¬ 
нений (IX. 7) — (IX. 8). 

Сила статического давления 5і при одном и том же давлении 
для гидравлического и пневматического усилителей одинакова. 

Сила гидродинамического давления струи, действующая на иглу 
дросселя или на заслонку в пневматическом усилителе, зависит от 
плотности и квадрата скорости газа. 

На фиг. IX. 40 приведены кривые изменения суммарного уси¬ 
лия 5і +52, т. е. сил статического и динамического воздействия 
на иглу дросселя или на заслонку для воздуха при сверхкритиче¬ 
ском истечении из сопла 


^ Размеры усилителя в данном случае были приняты те же, что и при расчете 
сил 5і и ^2 для гидравлического усилителя типа сопло — заслонка. 

30 Солодовников 207 
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Исходя из приведенных характеристик можно сделать заключе*^ 
ние, что в пневматических дроссельных усилителях, так же как 
и в гидравлических, усилие, воздействующее на задающий орган 

(например, на иглу дросселя, 
заслонку и пр.), во много раз 
превышает усилие, характерное 
для струйных гидравлических 
и пневматических усилителей. 

Таким образом, дроссельные 
пневматические усилители, ко¬ 
торые могут быть использованы 
в системах управления или ре¬ 
гулирования с более чувстви¬ 
тельными измерительными эле¬ 
ментами, чем гидравлические, 
значительно уступают по чувст¬ 
вительности струйным усили¬ 
телям (пневматическим и гид¬ 
равлическим). 

Динамические характеристи¬ 
ки дроссельных пневматических 
усилителей. Динамические ха- 
Фиг. IX. 40. Суммарное усрілие на за- рактеристики пневматических 
слонку со стороны струи газа: дроссельных усилителей не- 

ст'рі'и?' 7-''пеТемТщеГе''*'заслГнк“ СКОЛЬКО ОТЛИЧЗЮТСЯ ОТ ХаракТС- 

/7оначальное давление газа в кгісм'^. риСТИК ГИДраВЛИЧеСКИХ уСИЛИ- 

телей, что особенно ощутимо 
при использовании их в быстродействующих системах автоматиче¬ 
ского управления. Для составления уравнения динамики однока- 



Фиг. IX. 41. Схема двухкаскадного пневмати¬ 
ческого усилителя типа сопло — заслонка: 

— расход газа через постоянный дроссель; рас¬ 
ход через сопло; — расход в камеру сильфона; 

/7^ — переменное давление; рг —давление в сильфоне; 
т — перемещение дна сильфона; х — перемещение 
заслонки. 

скадного усилителя рассмотрим зависимость между расходами газа 
в усилителе (фиг. IX. 41) для неустановившегося состояния 

(IX. 97) 
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и ($2 — весовыб расходы газа ^ерез дроссель й Сойло при 
перемещении сильфона; 

С — весовое количество газа в Ксімере. 

Из характеристического уравнения для газа имеем 


(ІО _ _Ѵ_ йрх . 

йі ~ нт' (іі ’ 


(IX. 98) 


здесь V — объем камеры между постоянным и переменным дроссе¬ 
лями; 

Я — газовая постоянная; 

Т — абсолютная температура газа. 

Учитывая сопротивление газа между постоянным дросселем и 
сильфоном, получим по Пуазейлю 


Рх —Р2 


32 [Л / 
^2 


~Т'~Ж 


(IX. 99) 


где р 2 — давление газа в камере сильфона; 

т — перемещение донышка сильфона при изменении давления р 2 \ 
— эффективная площадь сильфона; 

/ — поперечное сечение канала, соединяющего обе камеры. 

Для давления р 2 имеем 


Р2 


тс 

~Р ’ 
^ э 


(IX. 100) 


здесь с — коэффициент жесткости сильфона. 

В соответствии с характеристическим уравнением газа в камере 
сильфона молено написать: 


(ІО2 _ Ѵ2 ^Р2 

Ж ~ нт'чг'^ 


(IX. 101) 


здесь Ѵ 2 — объем камеры сильфона; 

(/2 — количество газа в камере. 

Температуру газа в усилителе полагаем постоянной. 

Изменение содержания газа в сильфоне будет 

= (IX. 102) 


На основании уравнений (IX. 97)—(IX. 102) после некоторых 
преобразований получим уравнение динамики усилителя в виде 


(IX. 103) 


30 * 


(Г|5>> + 2С27’25+ 1)і1 = V- 
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Входящие Ё ^то уравнений постоянная времени Т<^ Н коэффи¬ 
циенты С 2 и ^2 будут 




V 


АОЛЬ^І.ѴгРІ 




Со — ■ 


( 1^1 + Ѵ 2 ) 


РэЯТ 


\\дрх 


„ х/ АйЛЪуІР.Ѵ, \|д^,\ , 1 

^ К - 


\ дх Іргпо 


^2 


[ \ дрх )о'^ \ дрх )о^ 


В реальных конструкциях пневматических усилителей, особенно 
для быстродействующих систем, постоянную времени Т 2 следует 
выбирать малой (обычно 0,2—0,01 сек.). Коэффициент Сг изменяется 
при этом в пределах 0,2—0,7. 

Для двухкаскадного усилителя методика составления уравнения 
динамики та же. В многокаскадных пневматических усилителях про¬ 
межуточные камеры значительно ухудшают фазовую характеристику 
и могут служить причиной неустойчивости системы. 

Золотниковые усилители. Пневматические золотниковые уси¬ 
лители по устройству и принципу действия практически не отли¬ 
чаются от аналогичных гидравлических золотниковых усилителей, 
изображенных на фиг. IX. 10 и IX. И. 

Для расчета пневматических золотниковых усилителей может 
быть использована та же методика, что и для гидравлических золот¬ 
никовых усилителей, с учетом изменений физических свойств рабо¬ 
чей среды. 

Золотниковые усилители применяются либо в виде однокаскад¬ 
ных или двухкаскадных золотников, либо в виде отслеживающего 
золотника в двухкаскадном струйном усилителе (см. фиг. IX. 31). 
Эти усилители отличаются простотой конструкции, имеют высокий 
коэффициент усиления по мощности и поэтому наиболее пригодны 
для быстродействующих систем автоматического управления и регу¬ 
лирования. 

При расчете динамики пневматического золотникового усили¬ 
теля, пренебрегая влиянием сжимаемости газа, можно использовать 
приведенные ранее уравнения движения для гидравлического золот¬ 
никового усилителя. Поэтому передаточная функция усилителя будет 
аналогична выражению (IX. 86). 

Пневматический золотниковый усилитель ввиду меньшей вяз¬ 
кости газа, как это видно из неравенства (IX. 81), имеет меньший 
запас устойчивости и, следовательно, большую склонность к авто¬ 
колебаниям. 
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Статический расчет пневматического золотникоёого усилителя 
можно выполнить по методу, изложенному выше, применительно 
к гидравлическим золотниковым усилителям, если учесть физические 
свойства газа. 

Рассмотрим простой метод расчета статической характеристики 
золотникового усилителя при докритическом перепаде давления на 
золотнике. 



Фиг. IX. 42. Схема золотникового усилителя: 

1 — источник давления; 2 — трубопровод к золотнику; 3 — золотник; 4 — трубопроводы 
к сервомотору; др, — перепад давления в трубопроводе; дрг — перепад давления в трубо¬ 
проводе к сервомотору; Др^ — перепад давления в золотнике; р^ — давление в сервомоторе; 
ге'і и ѵ }2 — скорости в трубопроводах. 


Считая, что на участках трубопроводов до и после золотника 
(фиг. IX. 42) перепады давления пропорциональны второй степени 
расхода газа, определим эквивалентное сечение / из выражения 

. і; 1? (IX. 104) 

/Амо.’ 

где 

ДР = ДРі + ДРг = (-|-) 

Учитывая, что скорости в окнах золотника соответствует 
скоростной напор хюі и полагая = т, с учетом того, 

ДР 

что-^ == т}, найдем коэффициент сопротивления золотника: 

Сз = ^. (IX. 105) 

Чз 

Полный перепад давления в трубопроводах и золотнике будет 

2 ДР("г* + У • (IX. 106) 
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Отсюда получим выражение для определения расхода газа через 
золотник: 


^ = !э 



р {т^ + Сз) ■ 


(IX. 107) 


Г, 


Соответственно получим 



ОТ перемещения золотника: 

Сд — коэффициент сопротивления зо¬ 
лотника; X — относительное перемеще¬ 
ние золотника, 


(IX. 108) 

^таx у 

где Сзо — коэффициент сопротивле¬ 
ния золотника при полном 
открытии его окон. 
Экспериментально определенная 
зависимость коэффициента Сз одной 


т ах 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

о 

Фиг. IX. 44. Сгагические характе¬ 
ристики золотника: 

О 

—-относительный расход через 

^ так 

золотник; X — перемещение золотника. 


т^с>о 



\Ѵ‘ 



'Л 

/ 

/ 

л 

/ 

/ 

// 

г 

/ 

/ 
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/ 

\ / 


г 

у 




_ і 

у 

і 




0.2 0.4 0.6 ад М 


конструкции золотника от его перемещения х приведена на 
фиг. IX. 43, экспериментальные статические характеристики пока- 
заны на фиг. IX. 44, 


4. СТРУЙНЫЕ ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

Схемы струйных пневматических усилителей, работающих на 
сжатом газе, практически не отличаются от схем гидравлических 
струйных усилителей, изображенных на фиг, IX. 23. Однако харак¬ 
теристики и методика их расчета существенно отличаются от приве¬ 
денных выше для гидравлических усилителей. 

Уравнение статики пневматического струйного усилителя 
(фиг. IX. 45) можно получить исходя из следующих соображений. 
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Давление газа в плоскости входного отверстия приемного канала 
при свободно вытекающей струе его из насадка струйной трубки 
будет 

р^ — рі-^Ші8іпа = (IX. 109) 

здесь рх — давление газа в кг[м\ 

— расход газа в м^Ісек\ 

Рх — плотность газа в кг сек^Ім^\ 
щ — скорость истечения газа в місек; 
а — угол между осями струйной трубки и приемного канала 
в град. 

Зная давление рх на входе в приемный канал и пренебрегая 
сопротивлением трубопровода, найдем на основании уравнения 
Бернулли давление газа на входе в ци¬ 
линдр сервомотора: 

р2 = Рі + '^ (йУі — йуІ)- (IX. 110) 

Перепад давления газа на поршне 
сервомотора будет 

^Рп=-- Рі - Рз- (IX. 111) 

Пренебрегая далее малой величи¬ 
ной 5ІП а и сопротивлением диффузора, 
можно приближенно для отличных от 
нуля отклонений струйной трубки 
записать: 

= (IX. 112) 

Фиг. IX. 45. Схема пневмати^ 

Подставляя в уравнение (IX. 111) ческого струйного усилителя: 

значения р 2 из уравнения (IX. 110) ^-приемные каналы; 2- струйная 

И Рз ИЗ уравнения (IX. 112), получим ление на входе в приемный канал; 
без учета сжатия газа в сервомоторе — давления в сервомоторе. 

АРн = Рі + - гю\) —^(IX. 113) 

или, пренебрегая значением скорости по сравнению сгіУх» получим 

(IX. 114) 

При сужающемся коническом или цилиндрическом насадке струй¬ 
ной трубки максимально достижимая скорость газа на выходе струй¬ 
ной трубки не может превысить скорости звука при данных условиях. 
Поэтому максимально возможный перепад давления, действующий 
на поршень сервомотора в установившемся состоянии, при адиаба¬ 
тическом процессе может быть определен следующим образом, 
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Запишем на основании полного уравнения Бернулли: 

гюёы) = 0. 

* О 


(IX. 115) 


Предполагая, что скорости и давления по сечениям постоянны, 
после интегрирования для адиабатического процесса в струйной 
трубке получим 


(IX. 116) 




Максимальная скорость на выходе струйной трубки, на осно¬ 
вании формулы Лапласа, _ 


Ѵк— 

у Рі 


с учетом соотношения 


= -Щ- = СОП5І; 


(IX. 117) 


(IX. 118) 


из уравнений (IX. 115) и (IX. 116) найдем 


і) ' + 


к-1 2 
к Ро . 


По уравнению Бернулли можно записать: 


о. = о, + ЦІ-р.»!)„„. 


(IX. 119) 


(IX. 120) 


здесь ^ — коэффициент, учитывающий потери в струйной трубке. 
С учетом уравнения (IX.120) из уравнения (IX. 119) получим 


* / 1 2 
1 / \ ^ Ро 


. (IX. І2І) 


Пренебрегая значением входной скорости Шц одного прием¬ 
ного канала, получим 

к ' 

1-(т|-гГ' ■ ох. 122) 


Для определения статической характеристики пневматического 
струйного усилителя воспользуемся уравнением (IX. 122), соотно¬ 
шением (IX. 119) и графиком (фиг. IX. 26) перекрытия приемных 
ртверстий струйной трубкой. 

Учитывая, что формула (IX. 122) дает максимальные значения 
перепада, используемого в сервомоторе, построим (при условии 
отсутствия перемычки между приемными отверстиями) графическую 

т 



зависимость изменения перепада давления от положения струйной 
трубки (фиг. IX. 46). 

Из соотношения (IX. 117) следует, что достижимая максимальная 
скорость на выходе струйной трубки постоянстве темпе¬ 

ратуры газа является также постоянной. 

^Ртах 
Ю 


0.5 


О 

Фиг. IX. 46. Характеристика изменения перепада давления на выходе усилителя 
в зависимости от отклонения струйной трубки от ее среднего положения: 

др — относительный перепад давления; -отношение отклонения конца струйной трубки 

к диаметру ее насадка. 



_I _1_I_ I 

0,1 0,2 0,3 0,5 х/гі 


На основании уравнений (IX. 117) и (IX. 120) для определения 
требуемого начального давления получим 

к 

= +-?-)• (IX. 123) 


Исходя из уравнений (IX. 122) и (IX. 123), найдем выражение 
для максимального возможного перепада давления, который может 
быть использован в сервомоторе, в виде 


І^Рп)спзх + (^+і) 


к • 

—I 


(IX. 124) 


Если истечение газа из струйной трубки происходит в среду 
с постоянным давлением, то рі в уравнении (IX. 124) является 
постоянным. На основании этого уравнения получим расчетные 
формулы для определения максимально возможного перестановоч¬ 
ного усилия 5, снимаемого с сервомотора в системе со струйным 
однокаскадным усилителем: 

для поршневого сервомотора 


5,-0,785оѴ;(і+.І)[і-(х!-г) 


к- I 


(IX. 125) 


где О — внутренний диаметр цилиндра сервомотора; 
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для лопастного сервомотора 


8, = 0,5ау,{і + ^) [1 - (-^)' ] (IX. 126) 

где и — соответственно внутренний и внешний радиусы ло¬ 
патки; 

Н — ширина лопатки. 

На основании формул (IX. 125) или (IX. 126), если известно тре¬ 
буемое перестановочное усилие, которое должен развивать серво¬ 
мотор, может быть определено необходимое давление струи газа 
на выходе струйной трубки. 

Начальное давление .с которым газ подводится к струйной 
трубке, можно определить по выражению (IX. 120). 

Входящий в эти формулы коэффициент 5 учитывает все сопро¬ 
тивления, возникающие при движении газа по струйной трубке 
и на выходе из нее. 

Сопротивления трубопроводов, соединяющих струйный усилитель 
с сервомотором, следует учитывать отдельно, при расчете всей системы 
управления. 

Коэффициент сопротивления струйного усилителя можно опре¬ 
делить по формуле, полученной на основании известных из гидро¬ 
динамики положений: 

^Рс = 9,4^0.852 + ^ ^ ^ (IX. 127) 

здесь Лрс — потеря давления в струйной трубке в кг/см^\ 

— скорость газа на входе в струйную трубку в місек; 
Л — внутренний диаметр канала струйной трубки в м\ 
То — удельный вес газа в кгісм^; 

§ — ускорение силы тяжести в мІсек\ 

I — длина канала струйной трубки в м. 

Принимая приближенно, что потеря давления пропорциональна 
квадрату скорости и первой степени плотности газа, уравнение 
(IX. 127) можно заменить более удобной для практических рас¬ 
четов формулой для / = 1: 

= (IX. 128) 


Сравнивая формулы (IX. 120) и (IX. 128), находим связь между 
коэффициентами потерь Е и 


РіШ) 

РоК'о 


I. 


(IX. 129) 


Средние значения коэффициента $ для струйных трубок при 
= 20 в зависимости от числа Рейнольдса приведены на фиг. IX. 47. 
При этом значения коэффициента сопротивлений для низких чисел Ке 
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были получены приближенно на основании известных данных для 
трубок типа Вентури, а для более высоких значений — по экспери¬ 
ментальным данным. 

При конструировании пневматических струйных усилителей боль¬ 
шое значение имеет правильный выбор оптимального зазора между 
торцовым срезом струйной трубки и входными отверстиями прием¬ 
ника давления. 


Вследствие меньшей плотности газа струя на выходе из насадка 
пневматической струйной трубки (по сравнению с гидравлическими 
струйными усилителями) быстро теряет свою энергию. Поэтому зазор 


следует выбирать по возможности 
меньшим. Для увеличения мош,ности 
управляемого сервомотора можно 
повысить давление воздуха на входе 
усилителя. 



ю 10^ 



Фиг. IX. 48. Схема распреде¬ 
ления расходов газа на вы¬ 
ходе из струйной трубки: 


Фиг. IX. 47. Коэ^ицнент сопротивле- с?руХой 'трубки?' 

НИЯ струйной Трубк^і в зависимости от ход через приемник давления; 

числа Рейнольдса: С 3 — утечка в окружающую сре- 

^ ду; у — зазор между струйной 

і —коэффициент сопротивления; Ке—число трубкой и приемником дав- 

Рейнольдса. ления. 


Для определения требуемого зазора между струйной трубкой 
и приемником давления можно воспользоваться уравнением расхода 
газа через струйную трубку и приемник давления, а также расхода 
газа в окружающую среду. В соответствии с фиг. IX. 48 имеем 

0г = 02 + 0^. (IX. 130) 

Определяя соответственно Сі, О 2 и Од и пренебрегая сжимае¬ 
мостью газа, получим для неустановившегося состояния 

= + (IX. 131) 

здесь /і — выходное сечение струйной трубки; 

/2 — боковая площадь цилиндра; 

Р — площадь поршня сервомотора; 

«2 — коэффициент расхода; 
т — перемещение сервомотора. 
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Для определения оптимального значения расстояния у в зави¬ 
симости от давления в струе на выходе струйной трубки примем, 
что скорость струи на выходе равна скорости звука. Затем из урав¬ 
нения (IX. 131) получим для установившегося состояния системы 



о 5 ю Кс/м^ 

Фиг. IX. 49. Зависимость изменения величины зазора от давления на выходе 
струйной трубки при неподвижном поршне сервомотора: 

--отношение величины зазора к диаметру насадка струйной трубки; р — давление 

на выходе из струйной трубки. 


при адиабатическом расширении газа и при работе струйного усили¬ 
теля в окружающем пространстве с атмосферным давлением 

(IX. 132) 


здесь (і — диаметр на выходе струйной трубки в м; 

у — расстояние между торцом струйной трубки и входными 
отверстиями приемника давления в м. 

Зависимость от приведена для одной из конструкций струй¬ 
ного усилителя на фиг. IX. 49 при = 1. 

Для неустановившегося состояния системы 


/ йт \2 ^2 
\ ' (іі ) " 2 ^ 


+ 0,0875-^ 







(IX. 133) 


где В —диаметр поршня сервомотора; 
йт 

-скорость перемещения поршня сервомотора. 

Зависимостьпредставлена для той же кон¬ 
струкции на фиг. IX. 50. 
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приведенные зависимости были получены без нагрузки на серво¬ 
моторе. 

При неподвижном сервомоторе, а также при малой скорости его 
выбор расстояния между срезом струйной трубки и приемником 
давления не имеет того значения, которое он приобретает при уве¬ 
личении быстродействия системы, связанном с повышением давле¬ 
ния в струе на выходе струйной трубки. Выбор расстояния у 



Фиг. IX. 50. Зависимость изменения величины зазора от давления на выходе струй¬ 
ной трубки в зависимости от скорости перемещения поршня сервомотора: 

у 

-2 -отношение величины зазора к диаметру насадка струйной трубки; — давление 

на выходе струйной трубки; — скорость перемещения поршня сервомотора. 

должен производиться не только с учетом быстродействия системы, 
но также с учетом повышения ее экономичности. 

Расход газа через струйную трубку может быть приближенно 
определен из размеров сервомотора и требуемого времени его пере¬ 
кладки, т. е. 



(IX. 134) 


здесь ^ — расход газа; 

Р, Н — соответственно плош;адь и полное перемещение поршня 
сервомотора; 

Т — время полной перекладки сервомотора. 

Исходя из найденного расхода газа и значения скорости исте¬ 
чения его из струйной трубки определяем диаметр выхода канала 
струйной трубки. 
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Из условия неразрывности потока с учетом уравнения (ГХ. 119) 
получим сечение канала струйной трубки: 



(IX. 135) 


здесь /о — внутреннее сечение канала струйной трубки; 

/і — выходное внутреннее сечение насадка струйной трубки. 

При конструировании струйных усилителей и сопряженных 
с ними элементов необходимо учитывать возможность возникновения 
автоколебаний, причиной которых могут явиться колебания давления 
в потоке газа при прохождении его через струйную трубку. 

Если обозначить через / длину канала струйной трубки, а через 
ш и а — соответственно скорость газа в канале и скорость звука 
в газе при данных условиях истечения, то период основной состав¬ 
ляющей колебаний будет 


Т 

к 


21а 


(IX. 136) 


Чтобы избежать явления резонанса, следует выбирать постоянную 
времени Ті струйного усилителя либо значительно больше периода 
колебаний либо значительно меньше Т^. 

Для определения входного диаметра каналов в приемнике давле¬ 
ния следует учитывать величину зазора между торцом струйной 
трубки и приемником давления, а также форму струи на выходе 


из струйной трубки. Обычно струя имеет форму расширяющегося 
конуса. 

Уравнение свободной турбулентной струи в сжимаемой среде 
имеет вид 


ди , ди ди д 


ди 


]• 


(IX. 137) 


где 2/ — значение пути смещения по Прандтлю; 

и,хю — мгновенные величины компонентов скорости; 
р — мгновенное значение величины плотности. 

Можно показать, что изменение ширины свободной струи проис- 

дЬ . 

ходит по закону = сопзі. 

Так как эффект сжимаемости мало влияет на форму струи при 
ее скоростях, соответствующих М < 1, то для определения ее формы 
можно воспользоваться данными, полученными Тольминым. 

Вычисляя в соответствии с этими данными угол конусности 
струи, вытекающей из цилиндрического насадка струйной трубкИ; 
найдем, что этот угол составляет немногим более 3°, что подтвер¬ 
ждается многими экспериментами. 

Таким образом, входной диаметр каналов приемника давления 
будет 

+ (IX. 138) 
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здесь сіі — выходной диаметр канала насадка струйной трубки; 

СІ 2 — входной диаметр канала приемника давления; 
у — зазор между торцом струйной трубки и приемником давле¬ 
ния; 

ср — угол конусности струи газа. 

Увеличивать входной диаметр канала приемника давления более 
чем на 0,1 мм против диаметра насадка струйной трубки не следует, 
так как при большем диаметре канала приемника давления будет 
наблюдаться дополнительный подсос газа из окружающей среды. 

Этот подсос понижает работоспособность системы вследствие 
уменьшения скорости, с которой струя поступает в приемник давле¬ 
ния (работа, струи пропорциональна квадрату скорости и первой 
степени массы перемещаемого газа). 

Таким образом, конструкции струйных усилителей, работающие 
с подсосом, имеют тем меньший коэффициент полезного действия, 
чем большее количество газа подсасывается струей при входе в прием¬ 
ник давления. 

Двухкаскадные пневматические струйные усилители состоят из 
тех же элементов, что и аналогичные гидравлические усилители. 

Расчет статики этих усилителей также ничем не отличается 
от гидравлических, кроме значений физических констант, соответ¬ 
ствующих пневматическим усилителям. 

Динамика струйных пневматических усилителей. В качестве 
уравнения движения однокаскадного пневматического струйного 
усилителя можно принять соответствующее уравнение движения, 
полученное для аналогичного гидравлического усилителя: 

(Гі5 + 2СіГі 5+і)а = ч,т). (IX. 139) 


Постоянная времени Ті = у в данном случае определяется 

с учетом массы струйной трубки, заполненной газом. Другие по¬ 
стоянные — коэффициент усиления и коэффициент демпфирова¬ 
ния Сі — определяются с учетом значений входящих в них величин, 
соответствующих физическим константам газа, на котором работает 
струйный усилитель. 

Частотные характеристики однокаскадного пневматического уси¬ 
лителя лишь незначительно отличаются от соответствующих харак¬ 
теристик аналогичных гидравлических усилителей, поэтому они 
здесь не приводятся. 

Для выяснения влияния параметров двухкаскадного пневмати¬ 
ческого струйного усилителя на его переходный процесс составим 
в линейном приближении уравнения его движения по схеме, приве¬ 
денной на фиг. IX. 31. 

С учетом сил трения, пропорциональных скорости движения 
золотника, будем иметь 

+ (IX. 140) 
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здесь М. — масса золотйика; 

2 — перемещение золотника; 

/л — абсолютная вязкость газа; 

/ — дл^на боковой поверхности поясков золотника; 

/^3 — торцовая поверхность золотника; 

— диаметр золотника; 

р\ — р 2 — разность давлений газа, действующая на золотник. 
Потеря давления в каналах золотника будет 


Рі-Р\ 




Р2 — Р2^ 


32^/2^ 


(IX. 14Р 


где 4 и /2 — соответственно длины каналов; 
сі ^ —диаметр канала; 

ІЮ — скорость газа в канале. 

Перепад давления газа, возникающий во входных сечениях ка¬ 
налов приемника давления, зависит от взаимного положения струй¬ 
ной трубки и отслеживающего золотника: 


Рі — Рг = К{х — г), (IX. 142) 


где X — перемещение струйной трубки; 

^2 — коэффициент усиления. 

Для уравнения расходов газов в камерах золотника, на осно¬ 
вании характеристического уравнения газа с учетом изменения 
объема камер получим 


ДСх 


\п ~ ^^1 I ^10 с- 

^ ^2 І^т' йі НТ 




(IX. 143) 


При этом уравнения расходов газа будут 


А^1 = 



д^2 = д^з = ^э^; 


Д^4 = 



(IX. 144) 


Аналогично гидравлическому двухкаскадному усилителю сила 
реакции струи рабочего газа, воздействующая на золотник, будет 

= |^2асрбДРд2 + а6 Ѵ^2рДРо С08 р. (IX. 145) 

Сложив почленно каждое из двух уравнений (IX. 141) и (IX. 143) 
с учетом уравнений (IX. 140) и (IX. 142) после преобразований, 
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получим уравнение движения отслеживающего золотника струйного 
пневматического двухкаскадного усилителя в виде 

(IX. 146) 


+ Т 325^ + 7^335 + 1) ® 

Передаточная функция золотника будет равна 

= Гзі53 4-Гз2/+7’ззХ+ 1 ’ 


(IX. 147) 


Постоянные времени золотника Тз,, Т 32 , Т 33 и коэффициент 
усиления Ч 3 будут 

ѴоМ 




ЯТР, 


2а^(Ь^Р^ С05 Р + ^2 I 


I 0Ѵі\ 

>с 




Іѵ; '( 


/д^^\ М 
.Р, 


- , д^, 




32н- 


2ач>М/>оС08Р + Й 2 

0,785го ^ + аЬ /2рДЯ^ 2 ^ С08 Р 


• (/і + 4) д2^о 

^4 3 < ' 


2аср6ДРо С05 Р + ^2 ( 


/ 

ІФІ /( 


\5рі /с 


|^2а<{>6ДРоС08 Р + *2 ] ^0 

Условие устойчивости свободного движения отслеживающего 
золотника пневматического струйного усилителя будет при рг^сопзі. 

I I-Г ^4 I “>■ —^-0 "Н ^ 


+ 0,7852, 

> раю&ДРо С08 р + ^2 ^ 1 ^) 


(IX. 148) 


Сравнивая это неравенство с неравенством (IX. 81) для гидрав¬ 
лических струйных усилителей, устанавливаем, что устойчивость 
пневматического золотника может быть обеспечена главным обра¬ 
зом уменьшением объема его рабочих камер и правильным выбо¬ 
ром коэффициента усиления струйной трубки» 

Вязкость газа ввиду ее малой величины не оказывает никакого 
влияния на устойчивость. Запас устойчивости, как видно из этого 
неравенства, может быть повышен путем увеличения длин каналов 
золотника и особенно путем уменьшения их диаметра что, 
однако, понижает быстродейстие системы. 

31 Солодовников 207 
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РАЗДЕЛ ІИ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Исполнительные элементы представляют собой конечные звенья 
регуляторов или следящих систем и служат для получения регули¬ 
рующего воздействия, прикладываемого к объекту регулирования. 

Можно считать, что исполнительные элементы состоят из трех 
основных частей: сервомотора, источника питания и нагрузки. В 
зависимости от вида сервомотора, они разделяются на электриче¬ 
ские исполнительные элементы (с двигателями постоянного тока,, с 
двигателями переменного тока, с электромагнитными муфтами), ги¬ 
дравлические и пневматические исполнительные элементы. 

Для управления исполнительным элементом обычно применяется 
тот или иной усилитель мощности. Сложное устройство, состоящее 
из исполнительного элемента, схемы управления им, включая уси¬ 
литель и необходимые обратные связи, называется исполнительным 
механизмом или сервомеханизмом. 
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ГЛАВА X 


ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ С ДВИГАТЕЛЯМИ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Во многих системах автоматического регулирования и следящих 
приводах применяются в качестве исполнительных элементов сило¬ 
вой части электроприводы главным образом постоянного тока. 

Электропривод постоянного тока имеет преимущества перед 
другими типами электрических приводов по ширине диапазона плав¬ 
ного регулирования скорости при относительно небольших потерях 
энергии и благоприятных моментных характеристиках. Благодаря 
этим свойствам он широко применяется в тех промышленных и спе¬ 
циальных объектах, где требуется широкий диапазон плавного изме¬ 
нения скорости и где нагрузка имеет ударный или толчкообразный 
характер. 

Диапазон мощностей, на которые в настоящее время строятся 
электроприводы постоянного тока, очень велик (от малых долей 
киловатта — приборные приводы — до десятков тысяч киловатт — 
приводы прокатных станов). 

В процессе работы скорость двигателя находится в непрерыв¬ 
ном изменении. Очевидно, исполнительные двигатели в этом случае 
должны обладать такими характеристиками, которые допускали бы 
возможность регулирования скорости в достаточно широких преде¬ 
лах. Регулирование скорости может осуществляться различными 
способами, применение и оценка которых зависит от таких пока¬ 
зателей, как отношение максимальной скорости к минимальной при 
постоянном значении вращающего момента, плавность регулирова¬ 
ния, экономичность регулирования, быстродействие. 

В соответствии с двумя основными способами регулирования 
скорости существует два основных типа исполнительных элементов 
с двигателями постоянного тока: элементы с нерегулируемым воз¬ 
буждением и управляемым напряжением, подводимым к якорю, и эле¬ 
менты с управляемым возбуждением и нерегулируемым постоянным 
напряжением в цепи якоря. 

Второй способ регулирования прост в осуществлении, но имеет 
крупные недостатки. При этом способе регулирования получить 
отношение максимальной скорости к минимальной больше 3—4 не 
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удается, что ограничивает диапазон изменения скорости. Кроме того, 
способ регулирования изменением тока возбуждения создает усло¬ 
вия, при которых быстродействие привода снижается, в особенности 
при малых токах возбуждения. По этим причинам регулирование 
скорости двигателя изменением потока возбуждения в следящих 
приводах получило значительно меньшее распространение по срав¬ 
нению со способом регулирования скорости изменением напряжения 
на якоре. 

В зависимости от схемы управления исполнительные механизмы 
с двигателями постоянного тока подразделяются на: 1) собранные 
по схеме генератор — двигатель (привод Леонарда); 2) с электро¬ 
машинными усилителями (амплидинный привод); 3) с тиратронными 
усилителями (тиратронный привод); 4) с магнитными усилителями; 
5) с ламповыми усилителями. 

Рассмотрим вначале исполнительные элементы и механизмы 
с нерегулируемыми возбуждением и управляемым напряжением, 
подводимым к якорю. 

В исполнительных элементах первого из перечисленных выше 
пяти типов в качестве источников питания для исполнительного 
двигателя применяются генераторы постоянного тока с независимым 
возбуждением. В этом случае обмотка возбуждения генератора рас¬ 
сматривается как управляющее устройство, регулирующее напряже¬ 
ние, снимаемое с якоря генератора, вращающегося с постоянной ско¬ 
ростью. В некоторых случаях мощность генератора составляет 
несколько десятков киловатт и обмотка возбуждения генератора 
питается от второго генератора меньшей мощности, называемого 
возбудителем. При таком каскадном включении генераторов вход¬ 
ным управляющим звеном является обмотка возбуждения возбу¬ 
дителя. 

Часто в качестве регулируемых источников энергии для испол¬ 
нительных двигателей или в качестве возбудителей для мощных 
генераторов применяются специальные машины с высоким коэффи¬ 
циентом усиления по мощности, к которым относятся электромашин¬ 
ные усилители (ЭМУ). Эти усилители можно рассматривать как два 
генератора постоянного тока, работающие каскадно и конструктивно, 
совмещенные в одну машину с одним коллектором. 

К преимуществам ЭМУ относятся малая постоянная времени 
и высокий коэффициент усиления мощности по сравнению с обычными 
генераторами постоянного тока, благодаря чему они широко при¬ 
меняются в системах автоматического регулирования, где для управ¬ 
ления обмотками возбуждения используются маломощные устрой¬ 
ства в виде электронных усилителей. 

Технические условия на машины постоянного тока. Всякая элек¬ 
трическая машина общего назначения, изготовляемая отечественной 
промышленностью, должна удовлетворять государственному стан¬ 
дарту (ГОСТ 183-55). Этот ГОСТ определяет: режимы работы; номи¬ 
нальные величины выходных параметров машин (мощность, напря¬ 
жение, скорость и т. п.); методы определения температур отдельных 
частей машины и предельные значения перегрузочных моментов, 
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токов, перегревов, скоростей, прочности изоляции и коммутации 
(степени искрения); правила проверки коммутации и допуски на 
выходные и внутренние параметры машины, а также программу 
типовых и контрольных испытаний. Кроме основного стандарта, 
на электрические машины специального назначения выпускаются 
специальные стандарты. В наибольшей мере соответствует двига¬ 
телям постоянного тока, работающим в следящих системах Государ¬ 
ственный общесоюзный стандарт на электродвигатели постоянного 
тока крановые, подъемно-транспортные и металлургические 
(ГОСТ 184-53). Этот стандарт распространяется на электродвигатели 
постоянного тока, предназначенные для работы в закрытом поме¬ 
щении, на открытом воздухе и в среде с токопроводящей пылью. 

В зависимости от области применения на электрические машины 
выпускаются каталоги, в которых в соответствии с требованиями 
ГОСТа приведены необходимые данные о рассматриваемых в них 
электрических машинах, об окружающей среде, о режиме работы, 
номинальных значениях мощности, напряжения, тока, скорости, 
о типе возбуждения, размерах и весе. Кроме того, для генераторов 
приведены данные о пределах регулирования возбуждения и о потреб¬ 
ляемой мощности, а для двигателей — о пределах регулирования 
скорости, максимально допустимой скорости, о маховом моменте 
и относительной продолжительности включения (ПВ в процентах). 

При проектировании силовых электроприводов для систем авто¬ 
матического регулирования необходимо руководствоваться указа¬ 
ниями ГОСТа, чтобы привод мог надежно работать без снижения 
долговечности, гарантируемой заводом-изготовителем электрических 
машин. Наиболее существенными являются требования к перегреву 
и к перегрузкам. Если измерять температуру методом сопротивления 
обмотки, то перегрев вычисляется по формуле 

Ѳ = -^^^(235+д,) + д. - д,, 

где 7?2 — сопротивление обмотки в нагретом состоянии; 

— сопротивление обмотки в холодном состоянии; 

9‘х — температура обмотки в холодном состоянии; 

— температура охлаждающего воздуха. 

Если обозначить температуру обмотки в нагретом состоянии 
через то можно также пользоваться формулами 

^ 2 235 

^ + 235 ’ 

Ѳ - ^2 - 

При таком методе определения температуры допускаются пере¬ 
гревы: 

а) для обмоток изоляции класса А (хлопчатобумажный или дру¬ 
гой органический материал) до 65°; 

б) для обмоток изоляции класса- В (слюда, асбест с вяжущими 
веществами) — до 85°; 
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в) для обмоток изоляции класса С (слюда, стеклянная пряжа 
без вяжущих веществ) предел не устанавливается. 

В последнем случае температура лимитируется допустимым 
нагревом подшипников, который (по ГОСТу 183-53) не должен 
превышать 80° для подшипников скольжения и 95° для подшипников 
качения. 

Вторым важным требованием является ограничение максимальных 
скоростей электродвигателей. 

По ГОСТу 184-53 максимальная скорость двигателей не должна 
превышать трехкратной величины по отношению к номинальному 
значению для двигателей в диапазоне мощностей 4,5 — 300 кет 
при диапазоне номинальной скорости 1100—450 об/мин и двух¬ 
кратной величины при диапазоне номинальной скорости 1525— 
950 об/мин. 

Таблица X. 1 

Отношение максимального момента к номинальному 


Тип возбуждения 

Мощность 
в кет 

1 І 

Скорость 
до 20% от 
номинальной 

■''^тах 
^ ном 

Параллельное 

До 50 
Свыше 50 

2,5 

2,8 

До 50 кет 
Свыше 50 

3 

3,3 

Параллельное со стаби¬ 
лизирующей обмоткой 

До 50 
Свыше 50 

3 

3,3 

До 50 кет 
Свыше 50 

3,6 

4,0 


Электродвигатели при номинальном напряжении должны в тече¬ 
ние 1 мин. выдерживать ток (при параллельном возбуждении) 2,8- 
кратный к номинальному при 220 в и 2,25-кратный при 440 в. При 
этом допускается степень искрения 3, соответствующая таким усло¬ 
виям работы, при которых возникает почернение коллекторных 
пластин, а также подгар и разрушение щеток. 

Степень искрения 3, кроме того, допускается только при прямом 
включении или реверсировании машин, если при этом коллектор 
и щетки остаются в состоянии, пригодном для дальнейшей работы 
(ГОСТ 183-55). 

Ограничение тока в двигателях систем автоматического регули¬ 
рования осуществляется специальным устройством, которое назы¬ 
вается схемой отсечки по току или схемой ограничения тока. 

Выбор машин для электропривода по перегрузкам и тепловому 
режиму. Расчету электропривода и выбору машин посвящено боль¬ 
шое количество работ, в которых подробно рассматриваются свой¬ 
ства и характеристики различных типов электрических машин 
и их выбор для заданной нагрузки по нагрузочной диаграмме. 

Для максимального снижения размеров, веса и стоимости выбран¬ 
ный исполнительный двигатель должен быть максимально исполь¬ 
зован по перегрузочному моменту и перегреву. Питающий его гене¬ 
ратор также должен быть максимально использован по мощности 
и перегреву. Выбор двигателя определяется графиком нагрузки, 
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выполненным в виде диаграммы статических моментов и скоростей 
за цикл работы и маховым моментом нагрузки. 

Задача выбора двигателя является неопределенной, так как 
к нагрузке прибавляется маховой момент якоря двигателя, приведен¬ 
ная величина которого часто соизмерима с маховым моментом 
нагрузки. В связи с этим задача решается методом последователь¬ 
ного приближения. Рекомендуется предварительно выбрать номи¬ 
нальный момент двигателя и маховых масс и по заданному 

закону движения привода и нагрузки построить нагрузочную диа¬ 
грамму Л 1 = / (/), после чего проверить правильность выбора 
двигателя по нагреву, коммутации и другим показателям. 

Для предварительного выбора номинального момента рекомен¬ 
дуется формула 

М, = (1,1-1,3) М,,, 

где Мер — среднее значение момента нагрузки. 

Если доминирующую роль в нагрузке играет инерционность, то 
можно рекомендовать предварительно выбирать маховой момент 
двигателя равным от ^/4 до ^/3 махового момента нагрузки. 

После предварительных расчетов следует построить окончатель¬ 
ную нагрузочную диаграмму и произвести тепловой расчет машин. 

Наименьшую погрешность дает тепловой расчет по методу сред¬ 
них потерь. Сущность этого метода заключается в нахождении сред¬ 
них потерь двигателя по заданным графикам нагрузки и скорости 
и сравнении полученной величины средних потерь с номинальными 
потерями, на которые рассчитан двигатель при длительной работе. 
При равенстве потерь ожидаемый перегрев будет соответствовать 
перегреву двигателя при длительной работе с номинальной мощно¬ 
стью. 

Методы теплового расчета по эквивалентному моменту, току 
или мощности менее точны. 

В машинах постоянного тока потери мощности складываются 
из следующих составляющих: 

а) потери в стали Рре; 

б) механические потери (трение в подшипниках, трение 

о воздух, трение щеток о коллектор); 

в) электрические потери в обмотках якоря, компенсационной 
и добавочных полюсов 

г) переходные потери в контактах щеток Р„; 

д) потери на возбуждение Р^; 

е) добавочные потери Р^. 

Рассмотрим, как эти потери изменяются во время работы электро¬ 
привода в системе автоматического регулирования в двигателях 
и в генераторах. 

Исполнительный двигатель с нерегулируемым возбуждением. 
Все потери разделяются на три вида: постоянные потери; потери, 
зависящие от скорости, и потери, зависящие от нагрузочного момента. 

К постоянным потерям относятся лишь потери в обмотке возбуж¬ 
дения двигателя. 



к потерям, зависящим от скорости, относятся: 

а) потери в стали, состоящие из потерь на гистерезис и вихре¬ 
вые токи, пропорциональные скорости в степени 1,3, и из поверх¬ 
ностных потерь, пропорциональных скорости якоря в степени 1,5; 
если эти потери не разделены, то можно принять потери в стали 
пропорциональными скорости якоря в степени 1,3; 

б) потери на трение щеток о коллектор, пропорциональные первой 
степени скорости якоря; 

в) потери на трение в шариковых подшипниках, пропорциональ¬ 
ные первой степени скорости якоря; 

г) потери вентиляционные, пропорциональные кубу скорости 
якоря. 

К потерям, зависящим от нагрузочного момента, относятся: 

а) электрические потери в обмотках якоря, компенсационной 
и добавочных полюсов; эти потери пропорциональны квадрату 
нагрузочного тока; так как в двигателях с нерегулируемым возбуж¬ 
дением для рабочего диапазона крутящих моментов можно принять 
магнитную индукцию в воздушном зазоре постоянной, то крутящий 
момент с достаточным приближением можно считать пропорциональ¬ 
ным току, следовательно, электрические потери в обмотках про¬ 
порциональны квадрату нагрузочного момента; 

б) переходные потери в контактах щеток определяются падением 
напряжения в контакте, зависящим от сорта щеток, и нагрузочным 
током. 

Для современных угольных и электрографитированных щеток 
общее падение напряжения под положительными и отрицательными 
щетками в среднем равно 2,5 в. Таким образом, переходные потери 
в щеточных контактах пропорциональны нагрузочному моменту. 

Добавочные потери трудно поддаются расчету и оцениваются на 
основании опыта. Для машин без компенсационной обмотки они 
равны 1% от номинальной мощности, а для машин с компенсацион¬ 
ной обмоткой 0,5%. Эти потери зависят как от скорости, так и от 
величины тока. 

Так как эти потери невелики, то без большой погрешности их 
можно принять пропорциональными скорости якоря. Данные 
пересчета потерь для исполнительного двигателя приведены 
в табл. X. 2. 

Генератор постоянного тока с управляемым возбуждением. Якорь 
генератора вращается приводным электродвигателем с постоянной 
скоростью, поэтому потери в стали определяются магнитной индук¬ 
цией, зависящей от величины управляющего напряжения. Индук¬ 
ция, в свою очередь, определяет э. д. с. якоря генератора, а послед¬ 
няя — скорость исполнительного двигателя. Потери в стали и поверх¬ 
ностные потери пропорциональны квадрату индукции, поэтому их 
можно принять пропорциональными квадрату скорости исполни- 
тельного двигателя. 

Потери на трение щеток, подшипников и вентиляционные 
остаются в генераторе неизменными, так как скорость якоря под¬ 
держивается постоянной. 


489 



Таблица X. 2 

Потери исполнительного двигателя 


Потери 

Зависимость от режима работы 

В обмотке возбуждения 

Постоянные 

В стали 

Пропорциональные скорости в сте- 


пени 1,3 

На трение щеток и подшипников 

Пропорциональные скорости 

Вентиляционные 

Пропорциональные кубу скорости 

Добавочные 

Пропорциональные скорости 

Электрические потери в обмотках 

Пропорциональные квадрату нагру¬ 

якоря, компенсационной и допол¬ 

зочного момента 

нительных полюсов 


Переходные потери в щеточных 

Пропорциональные нагрузочному 

контактах 

моменту 


Добавочные потери в генераторе рекомендуется считать пропор¬ 
циональными квадрату тока якоря, т. е. пропорциональными квад¬ 
рату нагрузочного момента. 

Электрические потери в обмотке возбуждения генератора пропор¬ 
циональны квадрату тока возбуждения и, следовательно, в зоне 
линейности кривой намагничивания до насыщения пропорциональны 
квадрату скорости исполнительного двигателя. После насыщения 
магнитной системы генератора эта зависимость теряет смысл. При¬ 
нимаем эти потери пропорциональными квадрату скорости испол¬ 
нительного двигателя. 

Остальные потери определяются так же, как и в исполнительном 
двигателе. 

Зависимость потерь от режимов работы генератора показана 
в табл. X. 3. 


Потери генератора 


Таблица X. 3 


Потери 

Зависимость от режима работы 

в обмотке управления 

Пропорциональные квадрату скорости 

На трение щеток, подшипников и вен- 

исполнительного двигателя 
Постоянные 

тиляционные 


В стали 

Пропорциональные квадрату скорости 

Электрические потери в обмотках 

исполнительного двигателя 
Пропорциональные квадрату нагру¬ 

якоря, компенсационной и дополни¬ 

зочного момента 

тельных полюсов 


Добавочные 

Пропорциональные квадрату нагру¬ 

Переходные потери в щеточных кон¬ 

зочного момента 

Пропорциональные нагрузочному 

тактах 

моменту 
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На основании этих таблиц можно сделать пересчет потерь извест¬ 
ных для номинальной мощности на режимы, заданные для электро¬ 
привода нагрузочным графиком, и определить величину средних 
потерь и перегрев машины. 

Перегрев машины можно считать пропорциональным отношению 
средних потерь к номинальному значению потерь. 

Расчет параметров электрических машин. Электрически машина 
представляет собой сложный комплекс взаимодействующих электри¬ 
ческих цепей. Элементы некоторых из этих цепей остаются неподвиж¬ 
ными в пространстве, а другие элементы выполняются подвижными. 

Взаимодействие цепей характеризуется взаимными индуктивно¬ 
стями, а переходные процессы в отдельных цепях определяются, 
кроме того, индуктивностями и активными сопротивлениями этих 
цепей, выраженными в форме постоянных времени и коэффициентов 
демпфирования. 

Постоянные времени определяются расчетом индуктивностей 
и активных сопротивлений машины, поэтому приведем необходимые 
расчетные формулы. 

Индуктивности электрических цепей ма¬ 
шины постоянного тока. Индуктивное сопротивление 
электрической цепи определяется индуктивностью ^ и взаимной 
индуктивностью М, если рассматриваются две магнитно взаимосвя¬ 
занные цепи. 

Индуктивность ^ определяется как число потокосцеплений 
создаваемых витками катушки и магнитным потоком, сцепляющимся 
с этой катушкой при прохождении через нее тока 1 а. Найденное 
потокосцепление должно быть умножено на 10“®, чтобы получить 
величину индуктивности в генри. 

В машинах постоянного тока, не имеющих компенсационных 
обмоток, общая индуктивность якоря составляет 

где — индуктивность от главного потока реакции якоря; 

— индуктивность от потоков рассеяния в пазах и вокруг 
лобовых частей обмотки якоря; 

— индуктивность обмотки добавочных полюсов; 

— взаимная индуктивность между обмоткой якоря и доба¬ 
вочными полюсами. 

Индуктивность от главного потока реакции якоря. Распределе¬ 
ние магнитных силовых линий главного потока реакции якоря на 
одном полюсном делении т показано на фиг. X. 1, а диаграмма рас¬ 
пределения индукции — на фиг. X. 2. Пунктирная линия показы¬ 
вает действительное распределение индукции, а сплошная — при¬ 
ближенное. 

Начало координатной системы ВОх расположим под серединой 
полюсной дуги (см. фиг. X. 1). 

Определим потокосцепления проводов якоря, расположенных 
на длине с элементарным потоком 
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с достаточным приближением можно считать, что индукция 
на расстоянии х от оси полюса определяется магнитной проводи- 




Фиг. X. 1. Магнитное поле реакции якоря машины постоянного 

тока. 


мостью воздушного зазора 8', который при учете влияния пазов 
составляет 

= (см), 

где кс —коэффициент Картера, учитывающий увеличение действи¬ 
тельного воздушного зазора 8 за счет пазов якоря. 



Фиг. X. 2. Распределение индукции поля реакции якоря. 


Ампер-витки, необходимые для поддержания индукции 5^, 
равны 

^ 0,4тс ^ 


На длине х расположено 

МаХ 


проводов, 
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где іѴд — Число эффективных проводов якоря; 

2р — число полюсов якоря; 
т — полюсное .деление. 

Если обмотка имеет 2а параллельных ветвей, то при единичном 
токе якоря (Іа) ток в проводе равен а и число ампер-витков 


на длине х получится равным 


МдХ 

2а2рх 


Приравнивая оба выражения для 
ции: 


В 


X 


4а/?т5' 


получим значение индук- 


Если осевая длина якоря 1^, то элементарный магнитный поток 
будет 




= 


З,2ар-Ь'' 


Элементарный магнитный поток сіФ^ сцеплен с проводами, 
расположенными на участке 2 х, т. е. число проводов, расположен- 

ных на длине 2х, будет равно Тогда потокосцепление этих 

М^ідХ'^СІХ 

проводов с элементарным потоком сіФ^ будет 3 2арЧЧ '' 

Потокосцепление проводов, расположенных под одним полюсом 
со всем потоком реакции якоря, если учесть, что полюсная дуга 
Ь = (хт (а — коэффициент полюсного перекрытия), будет равно 


С N^^аXЧx 

3 Ъ,2арЧЧ' 76,8ар2Ь' ’ 
о 

Выразим полюсное деление т через диаметр якоря 



Подставляя значение т в выражение для потокосцеплений, 
разделим полученное выражение на 2 а — число параллельных вет¬ 
вей, умножим на 2р — число пар полюсов, вводя множитель 10 ”®, 
получим значение индуктивности 


6 -^ 10 - 


11 


гн. 


Индуктивность от потоков рассеяния якоря. Поток рассеяния 
в пазу якоря замыкается вокруг проводов, расположенных в нем, 
а также вокруг той части проводов, которая расположена вне зуб¬ 
цового слоя якоря и представляет собой лобовую часть обмотки. 
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Часть проводов, расположенных ё пазу, Имеет длину 4, а Длина 
части, составляющей лобовое соединение, 4. 

Если якорь имеет г пазов, то число активных проводов в одном 
пазу составляет 


п 


8 


Ыа 


г 


Прохождение магнитных силовых линий потока рассеяния через 
паз показано на фиг. X. 3 . По высоте паза х расположено проводов 

пл (если принять высоту 
прямой части за единицу 
4 и считать X в долях еди- 



Фиг. X. 3. Магнитное поле рассеяния 
в пазу якоря. 


ницы). 



Фиг. X. 4. Распре¬ 
деление индукции 
магнитного поля 
рассеяния по высо¬ 
те паза. 


Ток В проводе равен если ток якоря единичный и число 

параллельных ветвей обмотки якоря 2 а. Число ампер-витков, содер¬ 
жащихся в пазу на высоте х, будет 


График распределения индукции В по высоте паза показан на 
фиг. X. 4 . 

На высоте х индукция равна она связана с ампер-вит¬ 
ками ахЮу. формулой 


где 6 - — ширина паза на высоте х. 
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Из этих двух выражений для ада_^. находим 

О _ 0,47г/г5л; 

“ ~ 2аЬі • 

Элементарный поток 
или 

ОАт^ПсІпХсіх 

— ші— 


Потокосцепление элементарного потока с проводами, располо¬ 
женными на высоте х, составляет 


ОЛмІІаХЫх 


: 

2а 5 


(ІХ 

Т[ 


Обозначим =-7-проводимость паза для элементарного по¬ 


тока; 

п^ = п^х — число проводов, охваченных элементарным 
потоком. 

Тогда полное число магнитных сцеплений с проводами, рас¬ 
положенными в пазу, равно 


0,47 г/д 




Вводя понятие эквивалентной магнитной проводимости паза 

получим выражение для полного потокосцепления проводников 
в пазу: 

ОАт^ІаПІ^з 
25 • 


Для всех 2 пазов потокосцепление равно 

0 ,471/0/2^ А 52 
""25 • 


Учитывая, что п. 


Ма 


и что обмотка якоря имеет 2 а парал¬ 


лельных ветвей, получим 




(2а)2 г 


гн. 


Эквивалентная магнитная проводимость вычисляется на 1 см 
осевой длины якоря, но, кроме того, эту величину целесообразно 
скорректировать так, чтобы она учитывала удельную проводимость 
для лобовых частей. 
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Обозначим магнитную проводимость паза на 1 см длины 
и — магнитную проводимость потоков рассеяния вокруг лобо¬ 
вых частей также на 1 см длины. 

Тогда 

^5 ^ + 7 ^ ^ 55 - 

іа 

зависит от геометрических размеров паза (фиг. X. 5 и X. 6 ) 
и, например, для формы паза, изображенной на фиг. X. 5, составляет 

> 1 I А. 

^ Зді ді ^2 ^2 

Приближенно магнитная проводимость вокруг лобовых частей 
обмотки якоря и проводимость по головкам зубцов может быть 
оценена как 30—40% от Хдг, и тогда 

А, = (1,3-1,4) Х^. 

Индуктивность обмотки добавочных полюсов. Витки катушек 
добавочных полюсов сцеплены с магнитными потоками этих полю¬ 
сов так, как показано на фиг. X. 7, а. 



Фиг. X. 5. Полуза- Фиг. X. 6. Откры- 

крытый паз. тый паз. 


Допустим катушка одного полюса содержит витков. Все витки 
сцеплены с потоком Ф^, проходящим через якорь. Кроме того, 
имеются магнитные сцепленНя катушки с потоком рассеяния доба¬ 
вочного полюса. Если коэффициент рассеяния а^, то поток рассея¬ 
ния находится из выражения 

1)Фа- 

Однако не весь этот поток сцеплен со всеми витками катушки. 
Неполное сцепление всех витков с потоком рассеяния обозначим 
коэффициентом 7 ^ = 0,7 ч- 0,8. Тогда полное потокосцепление одной 
катушки равно 

+ Фа- 

Обычно катушки всех 2р добавочных полюсов соединяются после¬ 
довательно и обтекаются полным током якоря 1^. 

Для этих условий индуктивность равна 

2рша[1 + - 1)] Фаі0-8 

Іа 

496 



Влияние массивных частей магнитопровода изменяет найденное 
значение индуктивности и ее принимают равной 

г _ 2ри>а[1і-'іІ5(оа - 1)1Фа10-* 

Ьд — Хд . 

Рекомендуется принимать величину 






Фиг. X. 7. Магнитная система машины постоянного тока: 
а — магнитное поле дополнительного полюса; б — схема машины. 

Взаимная индуктивность якоря и добавочных полюсов. На фиг. 
X. 7, а и б представлена общая картина направления токов в обмот¬ 
ках и распределения полярности главных и добавочных полюсов 
в двигателе постоянного тока. Стрелка указывает направление вра- 
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щения якоря. Как это следует из требований, предъявляемых к допол¬ 
нительным полюсам в отношении улучшения коммутации в обмотке 
якоря, полярность дополнительных полюсов должна быть такой, 
чтобы' токи в обмотках добавочных полюсов противодействовали 
токам в обмотке якоря. Поэтому взаимная индуктивность между 

обмоткой добавочных полюсов 
и обмоткой якоря входит в 
общую формулу индуктивности 
цепи якоря со знаком минус. 

Обмотку якоря пронизывает 
полезный поток добавочного по¬ 
люса Ф^, создаваемый током 
якоря Іа- Так как воздушный 
зазор под добавочным полюсом 
относительно велик, а насы¬ 
щение добавочных полюсов ма¬ 
ло, то можно считать магнитную 
характеристику добавочного по¬ 
люса линейной и, следовательно, поток при единичном токе равен 

Этот поток сцепляется с витками якоря. Добавочные полюса 

соединены последовательно, поэтому общее число магнитных сцеп¬ 
лений будет 

2р Іа ^ 2Іа ‘ 



Фиг. X. 8. Характеристика намагничи¬ 
вания. 


Отсюда получаем выражение для взаимной индуктивности, 
которое с учетом вихревых токов будет иметь вид 




^ 10 - 
2Іа 


гн; 


здесь коэффициент имеет то же значение, что и для индуктивности 
обмотки добавочных полюсов. 

Индуктивность обмотки возбуждения. Относительно малая вели¬ 
чина воздушного зазора под главными полюсами машины определяет 
влияние насыщения остальной части магнитопровода на характе¬ 
ристику намагничивания. Типичная характеристика намагничива¬ 
ния машины постоянного тока (фиг. X. 8) представляет собой зави¬ 
симость полезного потока под главным полюсом Ф^ от тока возбуж¬ 
дения /д. Величина Ф^ характеризует остаточный поток в машине 
при выключенной обмотке возбуждения. 

Обозначим через Ф^ поток рассеяния главных полюсов. Коэф¬ 
фициент рассеяния будет 
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Введя коэффициент характеризующий неполное сцепление 
всех витков обмотки возбуждения с потоком рассеяния, получим 
выражение для потокосцепления одного главного полюса: 

[1 + Т — 1)] Фа- 

Если все 2р полюсов соединены последовательно, то индуктив¬ 
ность будет 

10 -» гн. 

Эта формула применима лишь в случае, если остаточный поток 
пренебрегаемо мал и характеристика намагничивания используется 
в диапазоне линейности. 

Для больших значений тока возбуждения целесообразно постро¬ 
ить зависимость Ф {і)^, где Ф = [1 + Т — 1)1 Фд» и для отдель¬ 
ных участков этой характеристики определить значение индуктив¬ 
ности по формуле 

= 10“» гн, 


где Аср — приращение потока, соответствующее приращению тока 
возбуждения А/^. 

Приведенные формулы для Ьд и учитывают влияние вихре¬ 
вых токов введением поправочного множителя у.д. 

Величину Хд можно принять равной 1,5—1,8. 

Активные сопротивления электрических 
цепей машины постоянного тока. Активные сопро¬ 
тивления вычисляются для всех обмоток при температуре 75°. Для 
этой температуры коэффициент увеличения сопротивления прини¬ 
мается равным = 1,24. Удельное сопротивление обмоточной 
меди в холодном состоянии равно р = 0,0175. 

Активное сопротивление обмотки якоря 


._ а^ап^т 

2(2а)^да 


ОМ, 


где Ад — число активных проводов якоря; 

4/7 — длина витка; 

— сечение активного провода; 

2а — число параллельных цепей обмотки якоря. 

Активное сопротивление обмотки добавочных полюсов 

?^тт^рід 

Гл =- ом, 

^ Яд 

где — ЧИСЛОВ витков одной катушки; 

2р — число последовательно соединенных катушек (число полю¬ 
сов); 

Ід — средняя длина витка; 

— сечение активного провода. 

32* 
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Активное Сопротивлений обмотНН ЁозбужДСНий Главных полю¬ 
сов 

Гд =- ОМу 

® Яв 

где ііѴд — число витков на одном главном полюсе; 

4 — средняя длина витка; 
дд — сечение активного провода. 

2. ДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Принцип устройства и схема. Принципиальное устройство дви¬ 
гателя постоянного тока показано на фиг.^Х. 7, б. 

Магнитопровод состоит из неподвижной части — ярма, на внут¬ 
ренней поверхности которого расположены главные (Л/^, 5) и допол¬ 
нительные {Пу 8) полюса 
с надетыми на них катушка¬ 
ми возбуждения, и подвижной 
части—якоря. На внешЫей 
поверхности якоря сделаны 
пазы, в которые укладывают¬ 
ся секции якорной обмотки. 
Концы секций выводятся 
к коллекторным пластинам, 
где они соединяются попарно 
вместе так, что образуют 
замкнутую обмотку. На кол¬ 
лектор наложены неподвиж¬ 
ные щетки, через которые ток 
поступает в якорь из внеш¬ 
ней сети. Обмотка допол¬ 
нительных полюсов соеди¬ 
няется последовательно с якорем. Обмотка возбуждения главных 
полюсов при независимом возбуждении приключается к отдельному 
источнику напряжения электрически не соединяется с другими 
цепями машины. 

Полярность дополнителогіых полюсов в двигателе должна быть 
противоположна полярности последующих по направлению враще¬ 
ния якоря главных полюсов. 

Электрическая схема двигателя с независимым возбуждением 
в соответствии с устройством, представленным на фиг. X. 7, б, пока¬ 
зана на фиг. X. 9. 

Обмотка якоря Л, последовательно соединенная с обмоткой 
дополнительных полюсов ДПу подключается к источнику напря¬ 
жения Ѵ^у которое и управляет скоростью двигателя. На оси дви¬ 
гателя находится нагрузка, содержащая массу с моментом инер¬ 
ции ^ и момент статического сопротивления М^. 

Момент инерции якоря может быть включен в момент инерции 
нагрузки, а момент статического сопротивления якоря — в момент 
сопротивления нагрузки. 
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Фиг. X. 9. Электрическая схема исполни' 
тельного двигателя. 



Передаточная функция. Вал исполнительного двигателя обычно 
является выходом исполнительного элемента следящей системы или 
системы автоматического регулирования. Применительно к следя¬ 
щим системам угол поворота входного вала датчика обозначается 
аі, а угол отработки привода аг- В соответствии с этим на фиг. Х.9 
угол поворота вала исполнительного двигателя обозначен а 2 , что 
является выходной величиной исполнительного элемента. Входной 
величиной служит напряжение /7^, подводимое к якорю электро¬ 
двигателя. 

При выводе передаточной функции считаем, что обмотка воз¬ 
буждения подключена к источнику напряжения /7^ и в машине 
имеется неизменный магнитный поток главных полюсов. 

При подведении напряжения к якорю, через обмотку якоря 
пройдет ток, который, взаимодействуя с магнитным потоком главных 
полюсов, создает крутящий момент, заставляющий якорь вращаться 
вместе с нагрузкой. 

Величина тока якоря в переходных режимах обусловливается 
активным и индуктивным сопротивлениями якорной цепи и противо- 
э. д. с., наводимой в обмотке якоря при вращении его в магнитном 
поле. 

Передаточная функция может быть выведена из уравнений напря¬ 
жений в цепи якоря и равновесия моментов на выходном валу. 

Обхізначим ІІсі — напряжение, приложенное к якорю; 

— ток якоря; 

^ад — активное сопротивление цепи якоря; 

— индуктивность цепи якоря; 

ОІ 2 — угол поворота якоря; 

— коэффициент противо-э. д. с.; 

^ — момент инерции нагрузки; 

Р — коэффициент вязкого трения нагрузки; 

^2 — коэффициент крутящего момента; 
р — оператор дифференцирования. 

Тогда напряжение цепи якоря определяется из формул'ы 

^а=^а{Гад + Р^аа)-\-С^Р«-і (X. 1) 


И уравнение моментов будет иметь вид 

9,81 ’ 

следовательно, 

С,ра2 =Ѵа—Іа {Гао + Р^ад)- 
Из уравнения (X. 2) ток якоря составляет 

/а = ра, = (1 + р) ра.^. 


М = с^а = «2 + Рр«-і> 


здесь 


10 — 8 . 


а2т: 


Со — 


а27г.9,81 


10 - 8 =- 


■(Х;2) 


(Х.З) 

(Х.4) 
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Подставляя найденное значение тока в уравнение (X. 3), 
получим 

С,рсс^^ и^ — Гад (і + ^р)(і + ^р)^ра2- (X. 5) 

Отношение называют электромагнитной постоянной 

^ад ^ 

времени двигателя, а отношение ^ == — механической постоян¬ 

ной времени. 


г 

СіР 



Фиг. X. 10. Структурная схема исполни 
тельного двигателя. 


Уравнение (X. 5) можно представить в виде структурной схемы 
двигателя, изображенной на фиг. X. 10. Передаточная функция 
будет 

1 


(1 + ТадР) (1 + ГиіР) Р (1 + Тадр) (1 + Т^) р + с,р 

I I _ ^2 ^2 

СіР 

Если ввести обозначения , 

^ Сі 


причем = —сопрягающая частота, 

— коэффициент затухания, 
то передаточная функция двигателя примет вид 

«2 _ _ ^ _ . 

иа ~ (г|р2 4-2Са7’ар+ і)р ’ 

Основные нелинейности. При выводе передаточной функции 
исполнительного двигателя все соотношения были приняты линей¬ 
ными. Однако область линейных соотношений ограничена, и поэтому 
необходимо рассмотреть основные нелинейности в двигателе постоян¬ 
ного тока с независимым возбуждением. 

Падение напряжения под щетками. Переходное электрическое 
сопротивление в щеточном контакте на коллекторе является вели- 
Г02 



чиной переменной, которая в значительной степени зависит от тока, 
проходящего через щетку, т. е. от плотности тока в щетке. Обычно 
в расчетах учитывают величину не самого сопротивления, а рас¬ 
сматривают зависимость падения напряжения (на две щетки 

противоположной полярности) от плотности тока в щетке. 

На фиг. X. 11 показана характеристика для распространенных 
щеток марки ЭГ-2. По оси ординат отложена величина А/7^, а по оси 
абсцисс — плотность тока в щетке 

С учетом перегрузочной способности двигателя плотность тока 
в щетках выбирается при номинальном токе двигателя равной 6— 




Фиг. Х.П. Электрическая характе¬ 
ристика щетки ЭГ-2. 


Фиг. X. 12. Линеаризация характери¬ 
стики щеточного контакта. 


8 аісм'^. Если принять эту плотность тока за единицу, то в зависимости 
от кратности тока падение напряжения изобразится в виде 

кривой (фиг. X. 12), которую можно заменить приближенной линей¬ 
ной функцией 

= « + ЬІщ, 

причем для щеток марки ЭГ-2 а = 2,1; Ь = 0,4. 

При расчете машины по линеаризированным соотношениям 
можно учесть сопротивление щеточного контакта как некоторую 
эквивалентную постоянную величину, соответствующую прямой 
линии ОС на фиг. X. 12. Наклон этой прямой определяется верхним 
пределом тока. 

Продольная реакция якоря. Все современные машины постоян¬ 
ного тока имеют добавочные полюса, поэтому их щетки должны 
устанавливаться строго на геометрической нейтрали. Особенно 
необходимо это при работе двигателя в реверсивном режиме. В этом 
случае в машине будет отсутствовать продольная реакция якоря, 
поэтому важно следить за тем, чтобы щетки всегда были на геометри¬ 
ческой нейтрали. Однако практически возможен некоторый сдвиг; 
Если величину сдвига щеток с нейтрали отнести к окружности 
якоря, то он будет 
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где Вк диаметр коллектора; 

— диаметр якоря; 

Л6 — сдвиг щетки с нейтрали на коллекторе. 

Обозначим линейную токовую нагрузку якоря А8^ и кратность 
тока і (по отношению к номинальному); тогда ампер-витки продоль¬ 
ной реакции якоря будут 

АѴ7^ = 2^ЬщА8аі. 

Поперечная реакция якоря. Размагничивающее действие попе¬ 
речной реакции якоря на магнитное поле главных полюсов прояв¬ 



ляется практически вне зависимости от положения щеток вблизи 
нейтрали и определяется главным образом характером кривой 
намагничивания машины. Благодаря явлению насыщения ампер- 
витки поперечной реакции не в одинаковой степени искажают поток 
под главным полюсом. Подмагничивающее действие ампер-витков 
реакции якоря проявляется слабее, чем размагничивающее действие, 
и поэтому результирующий эффект проявляется в размагничивании, 
т. е. в уменьшении потока главных полюсов. 

Проще всего размагничивающее действие поперечной реакции 
определить известным графическим способом, который состоит в сле¬ 
дующем. Строится зависимость между магнитной индукцией в воз¬ 
душном зазоре машины ц ампер-витками воздушного зазора и зуб- 
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цового слоя, причем с достаточным приближением эту зависимость 
можно заменить кривой намагничивания машины (фиг. X. 13). 
Вычисляется величина размагничивающих ампер-витков, определяю¬ 
щих индукцию под краем полюса: 

где А5а — номинальная линейная нагрузка якоря, 

— полюсная дуга, 
і — кратность тока якоря. 

Откладываем по оси абсцисс отрезок ое, равный номинальному 
значению ампер-витков. Допустим, что при некоторой кратности 
тока і ампер-витки поперечной реакции якоря равны А'Ш^. Откла¬ 
дывая от точки е влево и вправо 
величину получим точки ^ 

и л. Затем откладываем отрезок ог, 
равный об, и отношение разности 
площадей бвнл и гдлгл к площа¬ 
ди бвнл будет характеризовать 
размагничивающее действие попе¬ 
речной реакции якоря. Построен¬ 
ные таким образом (фиг. X. 14) 
характеристики дают картину 
влияния поперечных ампер-вит¬ 
ков на поток главных полюсов. 

Если при номинальном токе воз¬ 
буждения и номинальном токе 
в якоре двигателя примем поток за единицу, то по мере увеличе¬ 
ния кратности тока і поток главных полюсов уменьшается. 

Кривая 1 (фиг. X. 14) дана для машины ГП-10-1000 (генератор 
постоянного тока мощностью 1000 кет). Кривая 2 построена для 
машины ПН-145 (двигатель постоянного тока мощностью 13,5 кет). 
Результирующая реакции якоря будет оказывать нелинейное воз¬ 
действие на поток главных полюсов. Если перегрузка не превышает 
двух-трехкратной, то действием реакции якоря пренебрегают. 

Ампер-витки коммутируемых секций. На фиг. X. 15 показано 
направление токов в коммутируемых секциях и рассмотрены два 
случая: ускоренная коммутация и замедленная коммутация. 

Коммутационный ток (заштрихованная площадка) создает допол¬ 
нительные ампер-витки, ослабляющие поток главных полюсов 
двигателя при ускоренной коммутации и усиливающие при замедлен¬ 
ной. Это эквивалентно сдвигу щеток с нейтрали на некоторую вели¬ 
чину 8. В машинах, работающих в стационарных режимах, преду¬ 
смотрена ускоренная коммутация, однако характер коммутации 
зависит также от характера переходного процесса. Так, например, 
при резком изменении тока якоря (в виде ступенчатой функции 
времени) ток в цепи якоря нарастает значительно быстрее, чем поток 
под добавочным полюсом вследствие влияния вихревых токов в мас¬ 
сивной станине. В этом режиме индукция под добавочным полюсом 
недостаточна чтобы создать в коммутируемой секции напряжение, 
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Фиг. X. 14. Зависимость потока глав 
ных полюсов от тока якоря. 





Фиг. X. 15. Диаграмма изменения тока коммутируемой секции: 

а — ускоренная коммутация; б — замедленная коммутация. 















требуемое для полной компенсации реактивной э. д. с., и коммутация 
замедляется, что, в свою очередь, вызывает подмагничивание глав¬ 
ных полюсов. Зависимость размагничивания от тока коммутации 
нелинейна. 

При ускоренной коммутации стационарного режима величина раз¬ 
магничивающих ампер-витков, создаваемых коммутационными токами, 
невелика и составляет 3—5% (в пределах тока якоря і 3,5). 

Момент сопротивления нагрузки. Электродвигатель предназначен 
для приведения в действие рабочей машины или механизма, которые 
будем называть нагрузкой. Момент сопротивления нагрузки и его 
изменение в зависимости от скорости ^2 определяются свойствами 
рабочей машины. 

Типичные характеристики нагрузок показаны на фиг. X. 16. 
Кривая 1 соответствует рабочей машине с большим трением (сухое 
трение); кривая 2 — вентиляторам, гребным винтам, центробежным 
насосам и пр. (вентиляторный момент сопротивления); кривая 3 
соответствует рабочей машине с нагрузочным моментом, нарастаю¬ 
щим в зависимости от скорости по произвольной кривой. 

При расчете момента сопротивления в него следует включать: 

а) момент трения в электродвигателе (щетки на коллекторе, 
шариковые подшипники); 

б) момент потерь в стали якоря от вихревых токов; 

в) момент сопротивления вентилятора. 

С достаточной точностью момент сопротивления нагрузки может 
быть представлен формулой 

где Мд — постоянная составляющая момента (обычно зависящая 
от знака скорости); 

к — коэффициент пропорциональности; 

г — постоянное положительное число, равное 1 при вязком 
трении и 2 при вентиляторной нагрузке; 
й — угловая скорость электродвигателя. 

Кроме момента статического сопротивления нагрузка обладает 
инерционностью. 

Инерционность нагрузки учитывается в виде момента инерции, 
приведенного к валу электродвигателя. К этому валу должны быть 
приведены все движущиеся части рабочей машины. Если скорость 
вала электродвигателя й, а скорость вращения некоторой детали 
рабочей машины и ее момент инерции то приведенное значение 
момента инерции равно 


Если деталь рабочей машины совершает поступательное движение 
со скоростью Ѵі (м/сек) и имеет массу т (кг сек'^/м), то приведенный 
момент инерции находится из выражения 
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к моменту инерции нагрузки должен быть прибавлен и момент 
инерции якоря электродвигателя. 

Маховой момент якоря ОО^ связан с моментом инерции якоря 
формулой 

где ^ = 9,81 місек^ — ускорение силы тяжести. 

Таким образом, из-за нелинейного статического сопротивления 
результирующая нагрузка всегда имеет нелинейный характер. 

Характеристика намагничивания. Характеристика намагничи¬ 
вания имеет явно выраженный нелинейный характер из-за насыщения 
стальной части магнитопровода. 



Для примера на фиг. X. 17 приведена характеристика намагни¬ 
чивания электродвигателя ПН-145 мощностью 16 кет. Приближенно 
эта характеристика может считаться линейной лишь.вблизи начала 
координат. Кроме того, благодаря гистеризису эта характеристика 
образует петлю, вследствие чего она становится для одних и тех же 
значений тока намагничивания двухзначной. Только при линейной 
идеализации с известным приближением можно рассматривать 
такую характеристику как линейную. 

3. РАБОТА ГЕНЕРАТОРА НА ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 

Передаточная функция. Схема включения генератора на испол¬ 
нительный двигатель приведена на фиг. X. 18. Обозначения, при¬ 
нятые на этой схеме, пояснены на фиг. X. 9. 

Запаздывание при переходных процессах привода определяется 
в первую очередь двумя постоянными времени: постоянной времени 
нагрузки и постоянной времени цепи управления генератора. 

Для уменьшения последней постоянной времени источник питания 
цепи управления выполняют более мощным и последовательно вклЮ' 
чают в цепь балластное омическое сопротивление г, 
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При рассмотрении Соотношений в схеме генератор — Двигатель 
можно исключить промежуточную величину — напряжение на клем¬ 
мах генератора — и соединить падения напряжения в цепи якорей 
генератора и двигателя. 



Фиг. X. 18. Электрическая схема генератора и исполнительного двигателя 
и их структурная схема. 


Токи и напряжения связаны следуюіцими уравнениями: 
уравнение цепи управления генератора 

== іу ('• + /■« + 1,р); 

э. д. с. якоря генератора 

Ег — 

уравнение напряжений в цепи якорей 

Ег=І{Га-і-рЕа)-гС,ра^\ 

уравнение моментов на валу исполнительного двигателя 

С^І ■= ^р^0^2 + РрОІ2' 

Из этих уравнений находим 

== ± ^ _ ттЬгц-р ’ 

— -{-Ррас^) (га Л- Р^а) + Сіра.2 = ^ Цр • 
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в последнём выражении выходная величина выражена в за¬ 
висимости только от входной величины Ѵу и, следовательно, из 
этого выражения можно получить передаточную функцию. 

По схеме (фиг. X. 18) передаточная функция будет 


«2 


«2 


^_ кг 

С\Р {г + Гг)( \ +ТвР) 

1 + ^ (1 + ГаЛ) (1 + Т’и.Р) ’ 

С2 СіР 

_ 


/ ^^дТдТм 
\ ^1^2 а 


_ -\г ^в) (^ 1^2 Р^а) _ 


или окончательно 


Уи 


_ к _ 

(ГѴ + 2СГр+1)(1 + адр ^ 


где 


к = 


кгС^ 

(Г + Те) (СіСз + Рга) ’ 


т = 


V 


р т дТдТм 

СіСі + РГа 


г_і/ {Та + Тм)\ 

У с,с, + РГа ■ АТаТ» ’ 


здесь Та 

т 

^ и 


Ра 

-электромагнитная постоянная времени цепи якорей; 

-р -механическая постоянная времени исполнительного 




двигателя и нагрузки; 

постоянная времени цепи управления. 


4. РАБОТА ЭЛЕКТРОМАШИННОГО УСИЛИТЕЛЯ С ПОПЕРЕЧНЫМ 
ВОЗБУЖДЕНИЕМ НА ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 

Линеаризованную передаточную функцию работы электрома- 
шинного усилителя на исполнительный двигатель с независимым 
возбуждением (фиг. X. 19) можно получить из следующих уравнений: 
Уравнение ЭМУ выведено в главе VIII: 

Рхх = ^іР + ^2Р^) ^ а і^ф ^фР)- 

Уравнение э. д. с. силовой цепи 

Еа = к^ір (Ес + ЕсР^^ 

Уравнение моментов 
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Совместное решение этих уравнений дает 

^« 0 ) {[ 1 + (1 + (1 + «іР + «гР^) + т^р (С„ + Хфр)] — 

^вн'^ [(1 + ^іР + ^гР^) (1 + ’^эР) + + '^лР]. 

где 

_9.8иЯд 


Определение коэффициентов а'^, а 2 , 
о- 
Об 
> 



и дано в главе VIII. 
ю+ 

о- 




Фиг. X. 19. Электрическая схема ЭМУ—ИД. 


Для расчетов следяи;их систем логарифмическим методом можно 
представить эту формулу в виде 

= (1 + ^іР ^2Р^) (1 "Ь А^р А^р^) кшіі) — 

— 1 + А^р) ( 1 4 - А^р + А>^р^). 

^со 

Передаточная функция схемы ЭМУ—ИД при инерционной на¬ 
грузке будет 

V XX 
го 


Ѵи 


(1 А ір А^р"^) (1 + А^р + А^р'^) 


При и > аі за приближенное значение этих коэффи¬ 

циентов можно принять 




'Гр = ^«(1 сд 


9,81УРй , 

^(О 


А<1 А^ ’^р'^ кз^ 
Лд = Лб = Ь^\ 

Л 4 = Л 7 — 61 ТЗ. 


Определение коэффициентов и 6^ дано в главе VIII. 
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Действующее сопротивление находится из выражения 

^ц~\~ ^ф- 

Сопротивление цепи якорей электромашинного усилителя (ЭМУ) 
и исполнительного двигателя (ИД) включает активное сопротивле¬ 
ние якоря, компенсационной обмотки и обмотки дополнительных 
полюсов ЭМУ и активное сопротивление якоря и дополнительных 
полюсов ИД: 

= (^я + ^д0б)эму +(^я + ^ао^)яд"^(^я + Кс + ^доб)э'мУ 

Фиктивное сопротивление находится по произвольно выбранному 
значению тока нагрузки по внешней характеристике ЭМУ. Метод 



ЛЦа ^Іа (^я '^^д)эму 

Ѵ = ^- 

іа 

Фиг. X. 20. Внешняя характеристика ЭМУ. 


расчета 7?^ показан на фиг. X. 20. Электрическая постоянная вре¬ 
мени цепи якорей равна Величина или может быть 

определена экспериментально путем осциллографирования переход¬ 
ного процесса нарастания тока в цепи якорей ЭМУ и ИД при вклю¬ 
чении ее на источник напряжения постоянного тока. Однако 
можно оценить приближенно, исходя из следующих соображений: 
э. д. с., наводимая в якоре исполнительного двигателя, 


ЧИСЛО оборотов якоря в секунду; 
Ф — магнитный поток одного полюса; 
— число витков обмотки якоря. 


_ 




ХЮ- 


где X — магнитная проводимость. 

Заменим в выражении для поток Ф через магнитодвижущую 
силу (ампер-витки возбуждения) и магнитную проводимость: 


= ®, 
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умножим и разделим правую часть этого выражения на 
и затем умножим обе части на 


В левой части получится мощность якоря. Комбинируя множи¬ 
тели в правой части, получим 


Р 


а 


= Т,12ПдР 


Е± 

^ и в ' 




Яя 


Отношение 


Шв 

заменим отношением 

где Ад — плотность тока в обмотке якоря; 

Ад — плотность тока обмотки возбуждения; 

/д — длина витка обмотки якоря; 

4 — длина витка обмотки возбуждения. 

Тогда искомая постоянная времени 

« _ Рд Яд 1 ^ 

^ Рв Яц 12^5 

Для двигателей могдностью до 10 кет можно рекомендовать 
отношение 

1 ^вів _ 1 . 

12 ‘ ^а^д ~ 25 » 

тогда 

Рд Яа 1 

т — V —^ • —— • 

Ре Яц П, ' 

т. е. электрическая постоянная времени выражается через такие 
параметры машины, которые даны в каталоге или легко опреде¬ 
ляются. 

5. УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА С НЕЗАВИСИМЫМ 
ВОЗБУЖДЕНИЕМ ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ ПОТОКА ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Одним из способов регулирования скорости двигателя постоянного 
тока является управление скоростью двигателя путем изменения 
тока возбуждения и, следовательно, магнитного потока при постоян¬ 
ном напряжении и в цепи якоря. 

Способ регулирования скорости изменением потока возбуждения, 
как правило, сопровождается выполнением условия постоянства 
тока в цепи якоря. 

33 Солодовников 207 
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Статические характеристики двигателя постоянного тока при 
регулировании скорости путем изменения потока возбуждения. 

Предположим, что двигатель постоянного тока с независимым воз¬ 
буждением включен по схеме (фиг. X. 21), а его скорость регулируется 
путем изменения потока возбуждения при постоянной величине 
напряжения на якоре. 



Фиг. X. 21. Схема включения двигателя постоянного тока при 
регулировании скорости изменением потока возбуждения. 


Из теории машин постоянного тока известно, что между крутя- 
іцим моментом потоком возбуждения Ф и током якоря суш,е- 
ствует соотношение 




где С„, = 


_ ріѴІО-8 


СжФ/а, 


(Х.6) 


2ла9,8І ’ 

N — число проводников якоря; 
а — число пар параллельных ветвей; 
р — число пар полюсов. 

В процессе изменения скорости врагцения двигателя ток в цепи 
якоря не остается величиной постоянной, а является функцией 
скорости. Зависимость тока якоря от угдовой скорости 2 может 
быть определена на основании уравнения, характеризующего равно¬ 
весие электродвижущей силы и приложенного напряжения. По 
этому уравнению напряжение /7, приложенное к цепи якоря, равно 
электродвижущей силе вращения (или противоэлектродвижущей 
силе): 

Е„ = . — ЯФ = С, — 2Ф (Х.7) 

" бОа % ^ ^ 


И падению напряжения на активном сопротивлении в цепи якоря, 
если не учитывать э. д. с. самоиндукции, возникающей в переходном 
процессе. Следовательно, 

(Х.8) 

что и определяет связь между током и угловой скоростью 2 
в установившемся режиме. 

Определив из выражения (X. 8) ток и подставив полученный 
результат в уравнение (X. 6), получим уравнение механических 
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характеристик двигателя постоянного тока с независимым возбуж¬ 
дением при регулировании скорости изменением потока возбужде¬ 
ния Ф: 

Мд = Ф -(Х.9) 

Считая неизменным напряжение в цепи якоря, т. е. = сопзі, 
можно построить семейство механических характеристик для раз¬ 
личных значений потока Ф (фиг. X. 22). Механические характери- 



Фиг. Х.22. Механические характеристики двигателя постоянного тока 
при регулировании скорости изменением потока возбуждения. 


СТИКИ для этого случая являются прямыми АіВи . А^В^, 

но в отличие от случая регулирования скорости двигателя изме¬ 
нением напряжения якоря не являются семейством параллельных 
прямых и пересекают оси момента и скорости под различными углами, 
величина которых зависит от величины потока Ф. 

Если предположить, что на валу двигателя действует постоянный 
момент сопротивления то при величине потока 4Ф скорость 
двигателя определяется точкой 4 на характеристике Л 4 В 4 . При 
уменьшении потока до величин ЗФ при том же моменте сопротивления 
Мс скорость двигателя в первый момент остается неизменной и дви¬ 
гатель переходит в режим, соответствуюи;ий точке 3' механической 
характеристики Л 3 В 3 , что нарушает равенство крутящего момента 
и момента сопротивления. В этом случае крутящий момент становится 
больше момента сопротивления, вследствие чего двигатель разго¬ 
няется, увеличивается скорость до тех пор, пока не наступит состоя¬ 
ние установившегося режима, соответствующее точке 3 механической 
характеристики Аф^, где крутящий момент снова станет равным 
моменту сопротивления. Уменьшая далее поток до величины 2Ф, 
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аналогично увеличим скорость, определяемую точкой 2 на» харак¬ 
теристике ^252. Переход из точки 2 в точку і.при уменьшении 
потока до Ф также сопровождается нарушением в первый момент 
времени равенства крутящего момента и момента сопротивления, 
но при этом крутящий момент становится меньше момента сопротив¬ 
ления, вследствие чего двигатель тормозится и уменьшает скорость 
до прихода в установившийся режим, соответствующий точке 1. 

Таким образом, при изменении потока Ф нет плавного изменения 
скорости двигателя, поэтому двигатель с такими характеристиками 
не может считаться пригодным для использования в следящих 
системах в качестве исполнительного элемента. Однако метод регу¬ 
лирования скорости двигателя изменением потока возбуждения 
может быть использован для специальных схем включения, позволяю¬ 
щих изменять вид механических характеристик. 

На основании уравнения (X. 9) можно сделать вывод, что семейство 
механических характеристик (см. фиг. X. 22) может быть подобным 
семейству механических характеристик двигателя при регулирова¬ 
нии скорости путем изменения напряжения на якоре. Для этого 
необходимо, чтобы ток /д, проходящий через обмотку якоря, не 
являлся функцией скорости и был постоянной величиной. Так как 
ток /д якорной цепи может быть определен уравнением 


4 




СеФЗО 






(X. 10) 


ТО для осуществления этого условия необходимо выполнение сле¬ 
дующего неравенства: 


V 

На 


» 


С^ФЗО 0 


(Х.И) 


Это неравенство будет удовлетворено, если в уравнении (X. 10) 
значительно уменьшить коэффициент, стоящий перед скоростью 

оставив без изменения величину путем увеличения сопротивле- 

Аа 

ния На И соответствующего увеличения напряжения Ѵ, Полагая, 
что увеличенные значения сопротивления и напряжения опреде¬ 
ляются соответственно величинами На\ и /7і, получим 

(Х.12) 

Ааі 

И, следовательно, 

(Х.13) 

Механические характеристики, построенные по уравнению (X. 13) 
и представленные на фиг. X. 23, являются прямыми ЛіСь Л 2 С 2 ,..., 
Л^С,., параллельными друг другу и в то же время оси скорости 2. 

Практически такие механические характеристики двигателя 
можно получить путем включения в якорную цепь последовательно 
с обмоткой якоря добавочного сопротивления величина кото¬ 
рого выбирается из расчета выполнения равенства (X. 12) 
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с тем, чтооы ток в якорной цепи в требуемом диапазоне скоростей 
оставался величиной постоянной. Введение в якорную цепь доба¬ 
вочного сопротивления 
уменьшает величину падения 
напряжения на зажимах яко¬ 
ря при прежней величине 
напряжения источника пита¬ 
ния. Для сохранения номи¬ 
нального значения напряже¬ 
ния на зажимах необходимо 
напряжение источника пита¬ 
ния увеличивать, что обычно 
и делается. Такой способ 
осуи;ествления постоянства 
тока в якорной цепи при ре¬ 
гулировании скорости двига¬ 
теля изменением потока 
возбуждения приведен на 
фиг. X. 24. 

В практических условиях 
получить строго постоянный 
ток не зависяи;ий от ско¬ 
рости, не удается. Поэтому 

механические характеристи- - ѵ оо ж* 

„ Фиг. X. 23. Механические характеристики 

ки нельзя считать строго па- двигателя постоянного тока при регулирова- 
раллельными оси м, что нии скорости изменением потока возбужде- 
обусловливает наличие со- ния при постоянном токе в цепи якоря 
ставляющей момента, про- (/а=соп5і). 

порциональной скорости. 

Таким образом, регулирование скорости двигателя постоянного 
тока путем изменения потока возбуждения осуи;ествляется только 
при условии обеспечения = сопзі. 


1а^С0П$г 


Фиг. X. 24. Схема включения двигателя постоянного тока при 
регулировании скорости изменением потока возбуждения при 
постоянном токе в цепи якоря (/а= сопзі). 

Динамические характеристики двигателя постоянного тока при 
регулировании скорости путем изменения потока возбуждения. 

Рассмотренные характеристики двигателя являются статическими 
и определяют поведение двигателя в установившемся режиме. 
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Для определения поведения двигателя в переходном режиме 
необходимо составить уравнение движения двигателя, на основании 
которого могут быть найдены динамические характеристики. Уравне¬ 
ние движения может быть получено в результате рассмотрения 
уравнений электрического и механического равновесия. 

Предположим, что двигатель постоянного тока включен по схеме, 
приведенной на фиг. X. 24, и регулирование скорости осугцествляется 
изменением потока возбуждения при постоянном токе якоря. 

Полагая, что крутящий момент двигателя преодолевает в переход¬ 
ном режиме, помимо динамического момента, обусловленного момен¬ 
том инерции, статический момент сопротивления, состоящий из 
момента вязкого трения и некоторого момента постоянной величины, 
получим уравнение моментов: 

(Х.14) 

где ^ — момент инерции всех вращающихся масс; 
р — коэффициент вязкого трения; 

Мс — статический момент сопротивления; 

— крутящий момент двигателя. 

В уравнении (X. 14) крутящий момент пропорционален 

току возбуждения и изменяется в соответствии с изменением этого 
тока. Так как ток, проходящий через обмотку якоря, в данной схеме 
поддерживается практически постоянным, то величина крутящего 
момента может быть определена по уравнению 

(Х.15) 

где К = С„ І^К' = СОП5І; 
ід — ток возбуждения. 

Следовательно, уравнение (X. 14) может быть записано в виде 
= + (Х.16) 

В процессе управления работой двигателя ток в обмотке воз¬ 
буждения не остается величиной постоянной. Так как обмотка 
обладает не только активным, но и индуктивным сопротивлением, 
определяемым коэффициентом самоиндукции, то изменение тока 
возбуждения в переходном режиме можно определить с помощью 
уравнения 

(Х.17) 

где — напряжение возбуждения; 

Не — активное сопротивление цепи возбуждения; 

Ьд —коэффициент самоиндукции обмотки, возбуждения. 

Определяя величину тока 4, а также производную из урав¬ 
нения (X. 16) и подставляя полученные значения в выражение (X. 17), 
найдем уравнение движения двигателя постоянного тока при регу- 
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лировании скорости его путем изменения потока возбуждения при 
постоянном токе в обмотке якоря в следуюгдем виде: 


^{Те + Т^) 




(X. 18) 


где = - -электромеханическая постоянная времени; 

Тд — ^ — постоянная времени цепи обмотки возбуждения. 

Уравнение (X. 18) позволяет определить динамические харак¬ 
теристики двигателя. 

Сравнивая это уравнение с уравнением движения двигателя 


при регулировании скорости путем изменения напряжения на 
якоре, можно сделать вывод, что быстродействие двигателя при 
управлении путем изменения потока возбуждения менр^ше, чем при 
управлении путем изменения напряжения на якоре. Это подтверж¬ 


дается тем, что при регулировании скорости изменением потока 
возбуждения на быстроту реакции двигателя оказывает влияние 
не только электромеханическая постоянная времени но и по¬ 
стоянная времени цепи обмотки возбуждения Т^. Кроме того, элек¬ 
тромеханическая постоянная времени при управлении двигате¬ 
лем путем изменения потока возбуждения, определяемая уравнением 



больше электромеханической постоянной времени при управлении 
двигателем путем изменения напряжения на якоре, определяемой 
уравнением 


При сравнении двух указанных способов регулирования ско¬ 
рости следует иметь в виду, что при управлении двигателем путем 
изменения потока возбуждения обмотка возбуждения обычно вклю¬ 
чается в анодную цепь электронных ламп, которые имеют большое 
внутреннее сопротивление, вследствие чего постоянная времени 
цепи возбуждения значительно меньше электромеханической 
постоянной времени Поэтому можно считать, что переходной 

процесс двигателя в основном определяется электромеханической 
постоянной времени. 

Передаточная функция двигателя постоянного тока при регули¬ 
ровании скорости путем изменения потока возбуждения. При иссле¬ 
довании систем автоматического регулирования, систем автомати¬ 
ческого управления и следящих систем пользуются понятием • об 
элементарных динамических звеньях, что значительно упрощает 
и одновременно делает более наглядным проводимое исследование. 

Обычно элементарные динамические звенья характеризуются 
так называемыми передаточными функциями, которые дают пред¬ 
ставление о динамических свойствах того или иного элемента. При 
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этом одна и та же передаточная функция может характеризовать 
динамические свойства различных элементов, которые имеют оди¬ 
наковые по структуре дифференциальные уравнения, но выполняют 
разные функции и имеют различную конструкцию. 

Двигатель постоянного тока как динамическая система также 
может быть представлен в виде передаточной функции, соответствую¬ 
щей одному или нескольким элементарным динамическим звеньям. 

Считая, что нагрузка двигателя определяется динамическим 
моментом и моментом, пропорциональным скорости, а момент = О, 
представим уравнение (X. 18) в операторной форме: 

^ (П + + 1] ^ = /СЧ- (X. 19) 


Учитывая й = рѲ, получим передаточную функцию двигателя 
при регулировании скорости путем изменения потока возбуждения 
в следующем виде: 


_Ѳ_ ___ 

Р {'^мр 1) {Тер 1) 


(Х.20) 


где 


К' = 


К 


Эта передаточная функция показывает, что двигатель как дина¬ 
мическая система (при регулировании скорости путем изменения 
потока возбуждения) может быть представлен сочетанием трех 


динамических звеньев: интегрирующего звена 
дических звеньев 


Р 


и 


двух 


аперио- 


Если то передаточная функция двигателя имеет вид 


_Ѳ_ _ К’ 

Іів ~ р{ТмР + 1 ) 


(Х.21) 


Как известно, по передаточной функции можно определить 
частотные характеристики, если в выражение передаточной функции 
вместо оператора р подставить величину /о). 

Для двигателя, у которого скорость регулируется изменением 
потока возбуждения, подстановка р = в уравнение (X. 20) 

дает 

(/(О) - п\г • п • (Х-22) 

Формула (X. 22) определяет амплитудно-фазовую характеристику 
двигателя, у которого в качестве выходного параметра принимается 
угол поворота. Эта формула показывает, что при входном воздей¬ 
ствии в виде гармонической функции времени на выходе возникают 
вынужденные колебания, также являющиеся гармонической функ¬ 
цией времени, с той же частотой ш, как и у воздействия, но имеющие 
другие амплитуду и фазу. Амплитуда и фаза выходных колебаний 
являются функцией частоты о). При изменении последней от 0 до оо 
амплитуда, определяемая как модуль выражения (X. 22), умень¬ 
шается, а фаза, характеризующая отставание выходных колебаний 
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относительно колебаний на входе и определяемая соотношением 
мнимой и действительной частей выражения (X. 22), увеличивается. 

Результат построения ампли¬ 
тудно-фазовой характеристики по 
уравнению (X. 22) на комплекс¬ 
ной плоскости путем задавания 
различных значений частоты о) и 
определения геометрического ме¬ 
ста концов вектора (/со) приве¬ 
ден на фиг. X. 25. 

Соединив какую-либо точку 
амплитудно-фазовой характери¬ 
стики, например соответствуюи;ую 
частоте с началом координат 
вектором ІѴ (/(О/), можно опреде¬ 
лить амплитуду выходных колеба¬ 
ний по длине этого вектора, а фа¬ 
зу — как угол, образованный век- X. 25. Амплитудно-фазовая 

тором И^О’о)/) С положительной характеристика, 

действительной осью. 

Управление двигателем постоянного тока с помощью электрон¬ 
ного усилителя. Управление двигателями постоянного тска с неза¬ 
висимым возбуждением в маломощных следящих приводах мощю- 




Фнг. X. 26. Схема управления двигателем постоянного тока при помощи 

электронного усилителя. 


стью от нескольких ватт до нескольких десятков ватт может быть 
осуществлено с помощью электронных ламп. 

Особенности проектируемой схемы управления во многом зави¬ 
сят от типа двигателя и от способа регулирования скорости. 
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На фиг. X. 26 представлена принципиальная схема усилителя, 
предназначенного для управления двигателем псстоянного тока 
изменением тока возбуждения. 

УправляюЕций усилитель состоит из предварительного усилителя 
постоянного тока Ль Ло и усилителя могцности Лд, Л 4 . Предвари¬ 
тельный усилитель предназначен для усиления сигнала постоянного 
тока до величины, достаточной для управления мощным выходным 
каскадом Лд, Л 4 . В анодную цепь выходного каскада включены 
обмотки возбуждения ОВі и ОВ^ двигателя постоянного тока, дей¬ 
ствующие навстречу друг другу. Якорная, обмотка двигателя под¬ 
ключена к источнику постоянного тока через сопротивление 
обеспечивающее практическую независимость тока якоря от скорости 
вращения его. 

Особенностью схемы является наличие раздельных источников 
анодного питания /7і и / 72 - Источником анодного питания предва¬ 
рительного усилителя является суммарное напряжение Ѵі + ^ 2 » и 
источником анодного питания усилителя мощности—напряжение 

По схеме (фиг. X. 26) напряжение смещения на управляющих 
сетках Лд и Л 4 определяется разностью между напряжением пита¬ 
ния {/2 и падением напряжения на сопротивлениях /?4 или /? 5 . 

Очевидно, величина напряжения смещения на управляющих 
сетках Лд и Л 4 зависит от режима работы ламп Лі и предвари¬ 
тельного усилителя. Путем изменения сопротивления /?д можно 
выбрать нужное положение рабочей точки на характеристиках 
ламп предварительного усилителя и установить необходимый режим 
работы. 

Предположим, что входной сигнал равен нулю. В этом случае 
.анодный ток в лампе Лі равен анодному току в лампе Л^ и, следова¬ 
тельно, напряжения на управляющих сетках Лд и Л 4 и анодные токи 
этих ламп при симметрии схемы равны друг другу. Так как обмотки 
возбуждения ОВі и ОВ<і включены встречно, то результирующий 
магнитный поток возбуждения, определяемый разностью анодных 
токов, равен нулю и якорь двигателя неподвижен. Если на входе 
предварительного усилителя действует напряжение входного сиг¬ 
нала, отличное от нуля, и при этом управляющая сетка лампы Лі 
имеет более положительный потенциал, чем управляющая сетка 
лампы Л 2 , то анодный ток в лампе Лі больше анодного тока в лампе Л 2 , 
и поэтому потенциал управляющей сетки лампы Лд выходного кас¬ 
када уменьшается, а потенциал управляющей сетки лампы Л 4 уве¬ 
личивается. Это нарушает равенство анодных токов в лампах Лд 
и Л 4 и вызывает результирующий магнитный поток, не равный 
нулю, вследствие .чего якорь двигателя начинает вращаться. При 
изменении полярности входного напряжения изменение токов в лам¬ 
пах Лі, Л 2 , Лд и Л 4 осуществляется в обратном направлении, что 
вызывает изменение направления результирующего магнитного по¬ 
тока и, следовательно, изменение направления вращения якоря дви¬ 
гателя. 

Следует иметь в виду, что в момент изменения направления вра¬ 
щения на обмотках возбуждения ОВі и ОВ<^ могут возникнуть боль- 
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шие перенапряжения, приводящие к пробою изоляции. Для пред¬ 
отвращения этого обмотки возбуждения ОВх и ОВ^ обычно шунти¬ 
руют сопротивлениями, которые на схеме фиг. X. 6 не показаны. 

Для балансировки схемы управляющего усилителя в цепи экран¬ 
ных сеток ламп и Л 4 мощного выходного каскада включено пере¬ 
менное сопротивление і? 8 - 

В некоторых случаях для обеспечения требуемой мощности на 
выходе, необходимой для питания обмоток возбуждения, в- каждом 
плече усилителя мощности включают по две лампы параллельно. 

Недостаток схемы, изображенной на фиг. X. 26, заключается 
в относительно большой потере мощности в добавочном сопротивле¬ 
нии в цепи якоря. 

Управление двигателем постоянного тока с помощью магнитного 
усилителя. Во многих случаях двигатель постоянного тока с неза¬ 
висимым возбуждением управляется с помощью магнитных усили¬ 
телей. Одна из возможных схем управления двигателем при регу¬ 
лировании скорости путем изменения потока возбуждения показана 
на фиг. X. 27. 

Магнитный усилитель является двухтактным, состоит из двух 
каскадов и имеет выход на постоянном токе. 

Первый каскад магнитного усилителя состоит из двух трехстерж¬ 
невых сердечников, на средних стержнях которых расположены 
обмотки управления и обмотки смещения, а на крайних стержнях — 
обмотки переменного тока. Если входной управляющий сигнал Ѵу 
равен нулю, то обмотки переменного тока \\ ^ первом 

и втором сердечниках имеют одинаковые сопротивления, вследствие 
чего по обмоткам управления второго каскада и хю'у\, Шу 2 

проходят равные, но противоположно направленные постоянные токи. 
Следовательно, результирующий ток нагрузки, равный разности 
токов в обмотках Шуі, Шу 2 и Шу\, Шу 2 будет равен нулю. 

При управляющем сигнале, отличном от нуля, один из сердечни¬ 
ков намагничивается сильнее, а другой в меньшей степени, или 
в одном из них поле смещения и поле управления действуют в одном 
направлении, а в другом встречно. Это нарушает равенство токов 
в обмотках в первом и втором сердечниках, а также токов в обмот¬ 
ках управления іЮу\, и)у 2 и Шуь и)у 2 второго каскада. Результи¬ 
рующий ток нагрузки в этом случае не будет равен нулю, и его 
направление будет определяться направлением большего из токов 
в рассмотренных обмотках управления. 

В схеме, приведенной на фиг. X. 27, в качестве смещающего 
напряжения, предназначенного для питания обмоток и 

включенных последовательно и встречно, используется падение 
напряжения на сопротивлении Как это видно из схемы, по 
сопротивлениям и проходят постоянный ток нагрузки первого 
дросселя, т. е. ток в обмотках управления гюу\ и ы)у 2 у и постоянный 
ток нагрузки второго дросселя, т. е. ток в обмотках управления ^у\ 
и Оба тока проходят по сопротивлениям и в одном направ- 
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лении, и поэтому падение напряжения на сопротивлении будет 
определяться результируюЕдим током, равным сумме токов нагрузки 
первого и второго дросселей. 

Так как при нормальных условиях работы магнитного усилителя 
увеличение тока нагрузки первого дросселя на некоторую величину 
сопровождается уменьшением тока нагрузки второго дросселя на 
ту же величину, то суммарный ток в сопротивлениях и остается 
неизменным и не зависит от величины входного управляющего 
сигнала. Это обеспечивает постоянство тока в обмотках смещения 

и 

Второй каскад магнитного усилителя также состоит из двух 
трехстержневых сердечников, каждый из которых имеет на среднем 
стержне две обмотки управления и одну обмотку смещения, а на 
крайнем — две обмотки переменного тока. 

Особенностью этого каскада является то, что каждый дроссель 
имеет по две обмотки управления, которые включаются в схему так, 
чтобы подмагничивающие поля по каждой из обмоток управления 
Шуі и т’ух или -ш'у 2 и іЮу 2 двух дросселей были направлены встречно 
и чтобы результирующее подмагничивающее поле управления опре¬ 
делялось результирующим разностным током нагрузки первого 
каскада. Так, например, обмотка управления Шу\ первого дросселя 
второго каскада обтекается током нагрузки первого дросселя первого 
каскада, а вторая обмотка управления- Шу\ того же дросселя обте¬ 
кается током нагрузки второго дросселя первого каскада. Поэтому 
при встречном включении этих обмоток результирующее подмагни¬ 
чивающее поле управления в первом дросселе второго каскада будет 
определяться разностным током нагрузки. 

Обмотки смещения Шсмх и 'Шсм 2 второго каскада включены после¬ 
довательно, и по аналогии с первым каскадом создают подмагни¬ 
чивающее поле, которое в одном из дросселей направлено согласно 
с управляющим подмагничивающим полем, а в другом встречно. 
В качестве источника смещающего напряжения для второго каскада 
используется падение напряжения на сопротивлении 

Таким образом, при входном сигнале/7у = О начальные значе¬ 
ния токов в обмотках управления оУуі и Шуи а также в обмотках хюу 2 
и гюІ 2 создают подмагничивающие поля, взаимно компенсирую¬ 
щие друг друга, что обусловливает равенство токов в двух половин¬ 
ках обмотки возбуждения' ОВ двигателя постоянного тока. Так 
как эти токи направлены встречно, то результирующий поток воз¬ 
буждения равен нулю и двигатель неподвижен. Входной сигнал Цу ф 
4= о вызывает увеличение или уменьшение тока в обмотках управле¬ 
ния Шу\ и оУу и соответственно уменьшение или увеличение тока 
в обмотках управления Шу\ и ’Шу 2 . Появляются управляющее 
подмагничивающее поле и поток возбуждения, что и вызывает вра¬ 
щение двигателя. Изменение направления вращения осуществляется 
изменением полярности входного сигнала. 
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Для балансйровкй схемы й установлений нуля на выходе прй 
нулевом сигнале на входе в схеме предусмотрен потенциометр 
включенный в контур выпрямителей и ^2 и в цепь обмоток управ¬ 
ления и Шу 2 первого каскада усиления. Перемещение движка 
потенциометра в ту или иную сторону при разомкнутой цепи обмоток 
управления первого каскада не вызывает практически заметного 
изменения токов в контурах выпрямителей Ві и В 2 . Замыкая входную 
цепь и перемещая движок можно получить значительное изме¬ 
нение токов в контурах выпрямителей Ві и В^, так как при этом 
напряжение, падающее на сопротивлении вызывает в цепи 

обмоток управления оУуі и ѵѵу 2 ток, который в одном из дросселей 
увеличивает подмагничивающее поле, а в другом уменьшает (поток 
управления и поток смещения направлены встречно). Очевидно, 
можно выбрать такое положение движка, при котором на выходе 
схемы устанавливается нуль при нулевом входном сигнале. 

Если входной сигнал отличен от нуля, то на сопротивлении /?з 
будет падать напряжение, имеющее две составляющие, одна из кото¬ 
рых пропорциональна перемещению движка от средней точки потен¬ 
циометра ^ 3 , а вторая — разностному току нагрузки. Первая состав¬ 
ляющая при изменении тока нагрузки остается неизменной и обес¬ 
печивает баланс схемы. Вторая составляющая, пропорциональная 
току нагрузки, при изменении последнего обеспечивает положитель¬ 
ную обратную связь. 

Управление двигателем постоянного тока с помощью тиратрон- 
ного усилителя. В следящих системах в качестве управляющего 
элемента могут быть использованы тиратронные усилители, имеющие 
ряд преимуществ, благодаря которым они применяются для управле¬ 
ния двигателем постоянного тока. К числу этих преимуществ следует 
отнести небольшое падение напряжения (10—20 в) на тиратроне, 
практически не зависящее от тока, что обеспечивает высокий к. п. д. 
тиратронных усилителей и позволяет использовать их для управле¬ 
ния значительной мощностью при незначительной мощности, затрачи¬ 
ваемой во входной цепи. Тиратронные усилители могут быть исполь¬ 
зованы для управления двигателями постоянного тока с небольшим 
входным сопротивлением. Они имеют малую инерционность, огра¬ 
ниченный срок службы и требуют определенное время на запуск, 
что является их недостатком. 

На фиг. X. 28 представлена схема тиратронного усилителя, пред¬ 
назначенного для однополупериодного управления двигателем 
постоянного тока с независимым возбуждением. Принцип работы 
схемы заключается в следующем. 

Как известно, в тиратроне после его зажигания управляющая 
сетка теряет свое управляющее действие. Для применения тиратро¬ 
нов в схемах управления и для осуществления регулирования вели¬ 
чины выпрямленного тока необходимо иметь возможность изменять 
момент зажигания тиратрона, а также возможность прекращать 
газовый разряд в тиратроне путем создания разности потенциалов 
между анодом и катодом, меньшей по величине, чем напряжение 
зажигания. Для этого тиратроны в схемах управления обычно пита- 
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ются переменным напряжением, что обеспечивает горение тиратрона 
в положительный полупериод анодного напряжения и прекращение 
разряда в отрицательный полупериод, когда анодное напряжение 
меньше напряжения. зажигания. Момент зажигания тиратрона 
в положительный полупериод определяется величиной напряжения 
на управляющей сетке. Если на управляющую сетку подается напря¬ 


жение постоянного тока, то 
изменением величины этого 
напряжения можно получить 
плавное изменение выпря¬ 
мленного анодного тока от 
вел ич и ны, соответствующей 
горению тиратрона в течение 
целого положительного полу- 
периода анодного напряже¬ 
ния, до величины, определяе¬ 
мой горением тиратрона в те¬ 
чение половины полуперио- 
да. Это не всегда оказывается 
удобным. Поэтому для рас¬ 
ширения пределов изменения 
анодного тока на управляю¬ 
щую сетку тиратрона подают 
переменное напряжение. Мо¬ 
мент зажигания тиратрона 
в этом случае будет опре¬ 
деляться фазовым сдвигом 



напряжении на аноде и на 
сетке. Имея возможность 


управлять величиной фазо¬ 
вого сдвига, можно осуще¬ 
ствлять управление величи¬ 
ной анодного тока тиратрона 


Фиг. X. 28. Схема тиратронного усилителя 
для однополупериодного управления двига¬ 
телем постоянного тока с независимым 


ОТ нуля до максимального 


возбуждением. 


значения. 


В схеме (фиг. X. 28) тиратроны Гі и Г 2 питаются переменным 
напряжением от источника через трансформатор Тр\ и включены 
в схему так, что в один и тот же момент времени на их анодах дей¬ 
ствуют напряжения, сдвинутые по фазе на 180°. Последовательно 
со вторичной обмоткой питающего трансформатора Т^і включена 
обмотка ротора двигателя постоянного тока с независимым возбуж¬ 
дением, являющегося нагрузкой для данной схемы. В цепях управ¬ 
ляющих сеток тиратронов включены фазосдвигающие мосты, состоя¬ 
щие из обмоток аЬ и ссі трансформатора Т^і, конденсаторов Сі и С 2 
и сопротивлений и і? 4 , а также вторичные обмотки входного 
трансформатора Гр 2 . При отсутствии входного сигнала, т. е. 
при = о, на управляющих сетках тиратронов будут действовать 
переменные напряжения одинаковой амплитуды, снимаемые с диаго¬ 
нали фазосдвигающих мостов. Эти напряжения могут иметь различ- 
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ную фазу относительно анодного напряжения, величина которой 
зависит от величин сопротивлений и Независимо от этого 
напряжения, снимаемые с фазосдвигаюгцих мостов, благодаря соот¬ 
ветствующему включению последних, между собой должны нахо¬ 
диться в противофазе, а по отношению к анодным напряжениям 

должны отставать от них в преде¬ 
лах фазового угла от О до %. Век¬ 
торная диаграмма (фиг. X. 29), 
построенная для одного из фазо¬ 
сдвигающих мостов, поясняет ска¬ 
занное. Вектор 6^^^, характеризую¬ 
щий падение напряжения на со¬ 
противлении или і? 4 , всегда 
будет направлен под углом 90° 
к вектору Ѵс, характеризующему 
падение напряжения на конден¬ 
саторе Сі или С 2 . Сумма двух 
векторов и дает вектор напряжения на обмотках аЬ или с(і у 
который совпадает по фазе с анодным напряжением на тиратронах 
Ті и Т' 2 - 

Соединив середину суммарного вектора О с вершиной прямого 
угла вектором /7^, получим напряжение, снимаемое с диагонали 
моста на управляющую 



Фиг. X. 29. Векторная диаграмма 
фазосдвигающего моста. 



сетку тиратрона. Так как 
напряжение на обмотках 
аЬ и сЛ является постоян¬ 
ным по амплитуде, то изме¬ 
нение сопротивлений и 
/?4 вызывает только пере¬ 
распределение падения на¬ 
пряжений на конденсато¬ 
рах Сі и С 2 и сопротивле¬ 
ниях /?з и /?4 без измене¬ 
ния фазового угла между 
векторами Ѵ и 6^^, вслед¬ 
ствие чего конец вектора 
скользит по окружно¬ 
сти, центр которой рас¬ 
положен в начале вектора а диаметр равен длине суммарного 
вектора Ѵ. При повороте вектора модуль последнего остается 
постоянным, а фазовый угол относительно суммарного вектора или 
вектора анодного напряжения изменяется. 

Если построить характеристику, представляющую зависимость 
величины анодного тока тиратрона от величины фазового сдвига 
между напряжениями сетки и анода, то получим кривую (фиг. X. 30), 
в соответствии с которой при фазовом сдвиге, равном нулю, анодный 
ток имеет максимальную величину и по мере увеличения фазового 
сдвига в сторону отставания плавно уменьшается, принимая нулевое 
значение, когда ф = тс. При дальнейшем увеличении фазового 
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Фиг. X. 30. Зависимость анодного тока тиратрона 
от величины фазового сдвига между напряже¬ 
ниями сетки и анода. 




сдвига резко (скачкообразно) увеличивается анодный ток До мак* 
симума без последуюнтих изменений в пределах тс < 9 < 2 тс. 

Таким образом при нулевом входном сигнале в положительный 
полупериод анодного напряжения для тиратрона Ті величина анод¬ 
ного тока этого тиратрона, равная /^о, определяется величиной 
фазового сдвига ср^, отстаюптего по фазе сеточного напряжения, сни¬ 
маемого с фазосдвигаюптего моста и представляюптего собой началь¬ 
ное сеточное смещение. 

В последующий полупериод анодного напряжения газовый разряд 
в первом тиратроне прекращается и зажигается тиратрон Г 2 ,для 
которого этот полупериод 
является положительным. 

Анодный ток тиратрона 
также равен I и опреде¬ 
ляется тем же фазовым 
сдвигом отстающего по 
фазе сеточного напряже¬ 
ния, снимаемого со второ¬ 
го фазосдвигающего моста. 

Вследствие того что анод¬ 
ные токи тиратронов рав¬ 
ны по величине и проходят по обмотке якоря двигателя в про¬ 
тивоположные стороны, двигатель остается неподвижным. При 
входном сигнале отличном от нуля, со вторичных обмоток 
входного трансформатора Тр 2 снимаются напряжения сигнала 
ошибки Пвх и взаимно противоположные по фазе. Так как фазо¬ 
сдвигающие мосты и вторичные обмотки включены последовательно, 
то результирующее напряжение на управляющей сетке может быть 
найдено путем геометрического сложения векторов начального 
смещения и напряжения сигнала ошибки Ѵвх или ѴІх с учетом 
того, что в одном тиратроне анодное напряжение и напряжение 
сигнала ошибки (например, ѴІх) совпадают по фазе, а в другом 
находятся в противофазе. Из векторной диаграммы (фиг. X. 31) 
видно, что входной сигнал в тиратроне Ті увеличивает фазовый* 
угол до величины срі, а в тиратроне 7% уменьшает до величины ср 2 . 
Следовательно, анодный ток первого тиратрона уменьшается, в то 
время как во втором тиратроне увеличивается. Результирующий 
ток в обмотке якоря будет определяться разностью анодных токов, 
и двигатель при этом начнет вращаться. Изменение фазы входного 
сигнала на 180° сопровождается опрокидыванием фаз напряжений 
^вх и Пвх^ Результатом этого является увеличение анодного тока Гі 
и уменьшение анодного тока Г 2 и, следовательно, изменение направ¬ 
ления разностного тока в обмотке якоря при прежнем направлении 
потока возбуждения двигателя. Вследствие этого двигатель ревер¬ 
сируется. 

Характеристика, приведенная на фиг. X. 30, а также векторная 
диаграмма на фиг. X. 31 позволяют сделать следующие выводы. Для 
наиболее резкого изменения анодного тока следует начальный 
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Фиг. X. 31. Векторная диаграмма. 


сдвиг по фазе выбирать в пределах 100—140®. С уменьшением 
начального смещения 1)^ возрастает чувствительность, так как при 
этом для одной и той же амплитуды входного сигнала разность 
между фазовыми углами и 92 возрастает, что соответствует боль¬ 
шей величине А/^. 
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ГЛАВА XI 


ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ С ДВУХФАЗНЫМИ 
АСИНХРОННЫЛІИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Двухфазные асинхронные двигатели широко применяются в систе¬ 
мах автоматического регулирования и маломогдных следяи;их 
системах приборного типа. Особенно широкое распространение 
получили двухфазные асинхронные двигатели с ротором в виде 
полого тонкостенного цилиндра (стакана). 

К преимуи;ествам двухфазных двигателей относятся: отсутствие 
цветок и коллектора, незначительный момент инерции ротора, 
простота и стабильность усиления управляюгцего сигнала с помогцью 
усилителей переменного тока. Это позволяет применять двигатели 
в следяЕцем приводе в качестве исполнительного элемента. 

Двухфазный асинхронный двигатель имеет короткозамкнутый 
ротор, выполненный в виде «беличьей клетки», образованной несколь¬ 
кими проводниками, расположенными в пазах вдоль цилиндрической 
поверхности ротора, замкнутыми накоротко в обеих торцовых частях 
поперечными кольцами, или в виде тонкбстенного полого стакана, 
внутри которого обычно размеи;ается неподвижный магнитопровод. 
Статор двигателя, выполненный в виде пакета из стальных пластин 
с пазами вдоль расточки, имеет две обмотки, которые укладываются 
в эти пазы так, чтобы магнитные оси их для двухполюсной машины 
были взаимно-перпендикулярными. Одна из обмоток статора — 
возбуждаюЕцая — подключается к источнику питания переменного 
тока с фиксированным напряжением, а другая — управляюгцая — 
обычно питается напряжением переменного тока той же частоты, 
что и напряжение возбуждения, но через управляюгций усилитель. 
Для нормальной работы двигателя необходимо, чтобы оба напряже¬ 
ния были сдвинуты друг по отношению к другу по фазе на В этом 

случае возникает враи;аюц;ееся магнитное поле, которое может быть 
круговым при одинаковых амплитудах магнитных потоков, дей- 
ствуюЕцих вдоль магнитных осей обмоток управления и возбуждения, 
и эллиптическим, если амплитуды магнитных потоков не равны 
друг другу. Враи;аюц;ееся магнитное поле индуктирует в стержня^х 
или соответственно в стенках ротора токи, которые, взаимодей¬ 
ствуя с магнитным потоком, обусловливают появление вращающего 
момента, увлекающего ротор в сторону вращения магнитного поля. 
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Для изменения направления вращения ротора достаточно изменить 
фазу управляющего напряжения на 180°, что влечет за собой измене¬ 
ние направления вращения поля. 

Для получения оптимального фазового сдвига между управ¬ 
ляющим напряжением и напряжением обмотки возбуждения после¬ 
довательно с обмоткой возбуждения включают емкость (фиг. XI. 1). 



о Ю 20 30 40 50 60 70 г см 


Момент 

Фиг. XI. 3. Характеристики двигателя. 

На фиг. XI. 2 приведена конструкция одного из образцов двух¬ 
фазного двигателя с тонкостенным ротором, рассчитанного на мощ¬ 
ность около 4 вт. Обмотки управления и возбуждения 1 расположены 
на статоре и являются неподвижными. Ротор 2 выполнен в виде 
полого стакана из немагнитного материала (алюминия или меди) 
для исключения влияния эксцентрицитета. В случае выполнения 
ротора из железа наличие эксцентрицитета обусловливает при¬ 
тяжение ротора в положениях минимального зазора и неустойчивое 
вращение, особенно при небольших напряжениях на обмотке управ¬ 
ления. Толщина стенки стакана в маломощных двигателях 0,15— 
0,2 мм, а в более мощных двигателях 0,3—0,9 мм. 

Кривые А (фиг. XI. 3) дают зависимость вращающего момента 
от скорости вращения нри напряжении на обмотке возбуждения 36 в 
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(400 гц) и напряжениях на обмотке управления 12, 24 и 36 б (400 гц). 
Кривые Б характеризуют механическую моецность двигателя при 
изменении скорости вращения и при указанных выше напряжениях 
на обмотках. Механические характеристики А двигателя являются 
падающими с отрицательным углом наклона на всем диапазоне 
изменения скорости, что обеспечивает более устойчивую работу 
следящего привода, где в качестве исполнительного элемента 
применяется двухфазный двигатель. Механические характеристики, 
подобные тем, которые показаны на этой фигуре, могут быть получены 
при повышенном активном сопротивлении ротора. В двухфазных 
двигателях с ротором типа «беличьей клетки» повышение активного 
сопротивления ротора может быть достигнуто путем изготовления 
стержней клетки, изготовленных из материалов с большим удельным 
сопротивлением, или путем уменьшения сечения медных проводни¬ 
ков «беличьей клетки», как это осуществляется, например, в двига¬ 
телях серии АСМ. 

1. УПРАВЛЕНИЕ ДВУХФАЗНЫМ АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

Управление двухфазным асинхронным двигателем может осуще¬ 
ствляться при помощи различных схем усилительного устройства. 
Выбор схемы усилителя для системы с исполнительным элементом 
в виде асинхронного двухфазного двигателя определяется типом 
измерительного элемента, а также мощностью двигателя. Если, 
например, измерительный элемент работает на постоянном токе и его 
выходным параметром является напряжение постоянного тока, то 
в структуре усилительного устройства обычно предусматривается мо¬ 
дулятор для преобразования напряжения постоянного тока в напря¬ 
жение переменного тока с амплитудой, пропорциональной величине 
входного напряжения, и фазой, определяемой полярностью входного 
напряжения. Применение модулятора в таких случаях вызвано 
необходимостью осуществить согласование входа следящей системы, 
являющегося измерительным элементом, работающим на постоянном 
токе, с ее выходом, где в качестве исполнительного элемента на пере¬ 
менном токе используется двухфазный асинхронный двигатель. 
В таких системах модулятор включают до усилителя напряжения, 
так как с помощью электронных усилителей трудно получить ста¬ 
бильное непосредственное усиление постоянного тока. 

При измерительном элементе, работающем на переменном токе, 
что, например, наблюдается при применении сельсинов, необходи¬ 
мость согласования родов тока входа и выхода и, следовательно, 
применения модулятора отпадает. При этом схема усилительного 
устройства упрощается. 

Оконечной ступенью в усилителях, предназначенных для управ¬ 
ления двигателем, как правило, является усилитель мощности. 
В маломощных системах усилитель мощности может быть собран 
по однотактной схеме. Для получения относительно большой мощ¬ 
ности используют двухтактную схему, а в ряде случаев применяют 
магнитные усщлитедц,' у которых к, п, больше, чем у дамповых 



усилителей мощности. При применении электронного усилителя 
напряжения и магнитного усилителя мощности необходимо исполь¬ 
зовать фазовый дискриминатор или демодулятор, который является 
промежуточной ступенью между усилителем напряжения и усилите¬ 
лем мощности. Фазовый дискриминатор служит для преобразования 
напряжения переменного тока в напряжение постоянного тока, 
необходимое для питания обмоток управления магнитного усили¬ 
теля. Это преобразование должно осуществляться так, чтобы вели- 
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Фиг. XI. 4. Схема управления двухфазным двигателСхМ при входном сигнале 

на постоянном токе. 


чина выходного напряжения постоянного тока была пропорциональна 
величине амплитуды входного напряжения переменного тока, а поляр¬ 
ность определялась фазой. 

В усилителях с однотактным входом и двухтактным усилителем 
мощности часто применяют фазоинверсные каскады для получения 
двух одинаковых по амплитуде и противоположных по фазе напряже¬ 
ний, необходимых' для питания цепей управляющих сеток усилителя 
мощности. 

Таким образом, усилительное устройство, предназначенное для 
управления двухфазным асинхронным двигателем, в общем случае 
может состоять из усилителя напряжения переменного тока, усилите¬ 
ля мощности, фазоинвертора, модулятора и фазовогодискриминатора. 

На фиг. XI. 4 представлена схема управления двухфазным асин¬ 
хронным двигателем с измерительным элементом в виде кольцевых 
потенциометров, питающихся постоянным током. Напряжение по¬ 
стоянного тока с кольцевого потенциометра КП подается на вход 
модулятора М, с выхода которого снимается напряжение переменного 
тока, которое затем усиливается усилителем напряжения УЯ, 
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поступает на фазоинвертор ФИ и* далее на усилитель мощности УМ 
и на обмотку управления двухфазного двигателя. 

Модулятор М в данной схеме является электронным двухполу- 
периодным балансного типа. Принцип работы его заключается в сле¬ 
дующем. Аноды ламп Ль Л 2 , Лд и Л 4 подключаются ко вторичным 
обмоткам трансформатора Ті так, чтобы в положительный полу- 
период питающего напряжения одновременно проводили лампы Лі — 
Лд или лампы Л 2 — Л 4 . По схеме под знаком одной и той же поляр¬ 
ности могут находиться управляющие сетки ламп Лі и Л 4 , Ло и Лд. 
Следовательно, если в положительный полупериод анодного напря¬ 
жения проводят лампы Лі и Лд, то ток в одной из них больше, в дру¬ 
гой меньше, так как управляющие сетки их находятся под знаками 
разноименной полярности. Если управляющая сетка Лі более поло¬ 
жительна по сравнению с управляющей сеткой Лд, то анодный ток 
лампы Лі больше, чем анодный ток лампы Лд, и, следовательно, 
между точками а я б существует разность потенциалов, причем 
потенциал точки а более высокий. В следующий полупериод анодного 
напряжения проводят лампы и Л 4 , а лампы Лі и Лд заперты. 
Так как потенциалы управляющих сеток остались без изменения, 
то анодный ток лампы Л^ будет меньше анодного тока лампы Л 4 . 
В этом случае во второй полупериод анодного напряжения потен¬ 
циал точки а будет ниже потенциала точки б. Таким образом, раз¬ 
ность потенциалов между точками а и б является величиной пере¬ 
менной и изменяется во времени с той же частотой, что и напряжение 
на обмотках трансформатора Гь Изменение полярности входного 
напряжения вызывает изменение фазы напряжения между точками а 
и б на 180°. 

Переменное напряжение между точками а \\ б имеет искаженную 
форму волны. Для улучшения формы включаются конденсаторы Сі 
и С <1 параллельно первичной и вторичной обмоткам трансформа¬ 
тора То, 

Переменное напряжение со вторичной обмотки трансформатора 
после усиления в каскаде Л 5 подается на управляющую сетку 
лампы Ле фазоинвертора. В положительный полупериод этого напря¬ 
жения, когда потенциал управляющей сетки возрастает, анодный ток 
лампы Лд увеличивается, а потенциал анода уменьшается. Уменьше¬ 
ние потенциала анода через емкость Сд передается на управляющую 
сетку лампы Л 7 , уменьшая анодный ток и увеличивая потенциал 
анода этой лампы. Увеличение потенциала анода лампы Л 7 через 
емкость С 4 передается на управляющую сетку этой же лампы. Сле¬ 
довательно, потенциал управляющей сетки лампы Л 7 устанавливается 
в результате одновременного уменьшения потенциала анода Л^ 
и увеличения потенциала анода Л 7 и определяется падением напря¬ 
жения на сопротивлении /?. Обычно схема регулируется так, чтобы 
увеличение потенциала управляющей сетки Л^ соответствовало 
уменьшению потенциала управляющей сетки Л 7 . При этом с анодов Л^ 
и Л 7 через конденсаторы Сд и С 4 на сетки Лд и Л 9 двухтактного уси¬ 
лителя мощности поступают переменные составляющие анодных 
напряжеццй, равные по амплитуде ц противоположные по фазе. 
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Двухтактный усилитель мощности на тетродах Л^, и Л 9 должен 
обеспечить подведение к двигателю необходимой мощности. Усло¬ 
вием получения наибольшей мощности от лампы является правиль¬ 
ное соотношение сопротивлений нагрузки и внутреннего сопротивле¬ 
ния лампы. Обычно оптимальное сопротивление нагрузки отличается 
по величине от сопротивления двигателя, вследствие чего применяют 
трансформатор Гд (см. фиг. XI. 4), осуществляющий необходимое 
согласование. Вторичная обмотка этого трансформатора, а иногда 



и первичная, шунтируется конденсатором С 5 , величина которого 
выбирается из соображений компенсации индуктивного сопротивле¬ 
ния нагрузки. При этом сопротивление нагрузки становится актив¬ 
ным и осуществляется возможность получения от лампы наи¬ 
большей мощности. 

Конденсатор Се, включенный последовательно с обмоткой 
возбуждения двигателя, обеспечивает фазовый сдвиг между 

напряжениями управляющей обмотки и обмотки возбуждения. 

Другим примером применения двухфазного асинхронного двига¬ 
теля в маломощном следящем приводе может служить электронный 
автоматический потенциометр, предназначенный для непрерывного из¬ 
мерения и записи температуры. На фиг. XI. 5 показана принципиаль¬ 
ная схема электронного автоматического потенциометра. Принцип ра¬ 
боты потенциометра* основан на компенсационном методе измерения 
напряжения постоянного тока, источником которого является термо¬ 
пара. Электродвижущая сила термопары подлежащая измерению, 
подается на зажимы / и 2 и е последующем сравнивается с напряже- 
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нием і/з_ 4 , которое снимается с диагонали моста 3 — включен¬ 
ного последовательно с измеряемым напряжением. Если измеряемое 
напряжение и напряжение в точках 3 и 4 моста ИМ взаимно 
не компенсируются, то на входе в усилитель будет деііствовать напря¬ 
жение постоянного тока А/7, определяемое разностью — / 7 з _4 
Результатом измерения должно явиться уравновешенное состояние 
схемы, для чего необходимо движок К моста ИМ поставить в такое 
положение, при котором сигнал на входе в усилитель Д (7 будет равен 
нулю. Эту функцию выполняет двухфазный асинхронный двигатель, 
механически связанный с движком К- Для управления двигателем 
сигнал постоянного тока А (7 необходимо усилить и преобразовать 
в напряжение переменного тока. Для этого напряжение А (7, выво- 
дяи;ее схему из состояния равновесия, предварительно модулируется 
электромеханическим модулятором М, трансформируется и затем 
поступает на управляюш.ую сетку лампы Лі усилителя напряжения. 
Первые три каскада (лампы Лі, Л 2 и Лд) электронного усилителя 
являются усилителем напряжения, а два последуюи;их (лампы Л^ 
и Ле) — усилителем мои;ности. 

Особенностью усилителя мои;ности является то, что он питается 
напряжением переменного тока непосредственно от вторичной 
обмотки силового трансформатора При отсутствии сигнала на 
входе в усилитель лампы Л5 и Л^ усилителя мои;ности работают 
в режиме двухпол у периодного выпрямителя. В этом случае выпрям¬ 
ленный пульсируюи;ий ток содержит переменную составляюгцую 
двойной частоты относительно источника питания. Переменная 
составляюи;ая двойной частоты, проходя по обмотке управления 
двигателя, включенной между средней точкой вторичной обмотки 
трансформатора Г 2 и катодами ламп Л 5 и Ле, не вызывает врагцаю- 
щего момента, а постоянная составляюи;ая пульсируюи;его тока, 
которая также проходит через обмотку управления двигателя, создает 
тормозной момент. Вследствие этого двухфазный двигатель при сба¬ 
лансированной схеме измерения остается неподвижным. При нару¬ 
шении баланса измерительной схемы входной сигнал усилителя 
отличен от нуля и на управляюгцих сетках ламп Л5 и Л^ усилителя 
мощности появляется напряжение сигнала переменного тока. В этом 
случае лампы Л 5 и Л^ будут работать в режиме однополупериодного 
выпрямителя, а выпрямленный пульсирующий ток будет содержать 
переменную составляющую частоты источника питания. Так как 
магнитные потоки по обмоткам управления и возбуждения имеют 

одну и ту же частоту и сдвинуты по фазе на благодаря включению 

емкости С, то создается вращающееся магнитное поле и, следова¬ 
тельно, возникает вращающий момент, стремящийся привести 
двигатель и механически связанную с ним схему измерения в состоя¬ 
ние, при котором входной сигнал усилителя становится равным 
нулю. Изменение фазы напряжения переменного тока на сетках 
ламп Л5 и Ле на 180° приводит к опрокидыванию фазы переменной 
составляющей выпрямленного пульсирующего тока и, следовательно, 
к изменению направления вращения двигателя, 
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в схеме на фиг. XI. 5 каскад на лампе является выпрямителем 
и служит для питания анодных цепей усилителя напряжения на 
лампах Л\у Л<і и Л^. 

Вместо электронного усилителя мощности в автоматическом 
потенциометре может быть применен магнитный усилитель мощности 
(фиг. XI. 6). В этой схеме фазовый дискриминатор на лампах Лі и Лч 
работает на магнитный усилитель мощности. Трансформаторный 
магнитный усилитель широко применяется в современных приборах 
и автоматах как для усиления напряжения, так и в качестве усили¬ 
теля мощности. 



Фиг. XI. б. Вариант схемы электронного автоматического потенциометра. 


Принцип работы схемы заключается в следующем. Первичные 
обмотки трансформаторов 7 и 2 соединены последовательно и питаются 
переменным током от первичной обмотки трансформатора Тч> Вторич¬ 
ные обмотки трансформаторов І и 2 соединены последовательно так, 
чтобы напряжение первого трансформатора было противоположно 
по фазе напряжению второго трансформатора. Последовательно 
со вторичными обмотками через емкость С включена управляющая 
обмотка двухфазного двигателя. Управляющие обмотки магнитного 
усилителя включены в анодные цепи ламп Лі и Л 2 фазового дискри¬ 
минатора, который питается переменным током от вторичной обмотки 
трансформатора Т 2 . 

При отсутствии напряжения переменного тока на управляющих 
сетках ламп Лі и Лч через управляющие обмотки магнитного уси¬ 
лителя проходят равные токи. Вследствие этого выходные напряже¬ 
ния на вторичных обмотках трансформаторов 1 \і2 равны по величине 
и противоположны по фазе и, следовательно, результирующее напря¬ 
жение на управляющей обмотке двигателя равно нулю. Если напря¬ 
жение переменного тока на сетках ламп Лі и Лч не равно нулю, то 
токи э обмотках управления магнитного усилителя не равны друг 
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другу. Предположим, что в положительный полупериод анодного 
напряжения проводит лампа Лі и фаза ее сеточного напряжения сов¬ 
падает с фазой анодного напряжения. Тогда в следующий полупериод 
анодного напряжения будет проводить лампа Л 2 , но к этому времени 
фаза напряжения на сетке изменится на 180°. В этом случае анодный 
ток второй лампы будет меньше анодного тока первой лампы. Нера¬ 
венство анодных токов или токов в обмотках управления магнитного 
усилителя нарушает баланс напряжений на вторичных обмотках 
трансформаторов 1 и 2, вследствие чего на обмотке управления двух- 



Фиг. XI. 7. Вариант схемы управления двухфазным двигателем 
с помощью магнитного усилителя. 


фазного двигателя появляется напряжение, которое за счет емкости С 
сдвинуто по фазе на-^ относительно напряжения на обмотке воз¬ 
буждения, подключенной непосредственно к первичной обмотке 
трансформатора Т<і, Изменение фазы переменного напряжения на 
сетках ламп Лі и Л<і фазового дискриминатора вызывает опрокиды¬ 
вание фазы напряжения на управляющей обмотке двухфазного дви¬ 
гателя, что приводит к изменению направления вращения двига¬ 
теля Д. В обоих случаях двигатель вращается до тех пор, пока изме¬ 
рительная схема не придет в состояние баланса, а входной сигнал 
не станет равным нулю. 

Рассматриваемая схема управления двухфазным двигателем может 
быть выполнена в другом сочетании магнитного усилителя с фазовым 
дискриминатором. Если аноды ламп Лі и Л^ фазового дискримина¬ 
тора питаются напряжением переменного тока одной и той же 
фазы, а на управляющие сетки этих ламп подаются переменные 
напряжения в противофазе, то результаты получаются такие же 
(фиг. XI. 7). 

2. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ, ОПИСЫВАЮЩИХ ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В ДВУХФАЗНОМ АСИНХРОННОМ ДВИГАТЕЛЕ 

На фиг. XI. 8 схематично представлен асинхронный двухфазный 
двигатель с обмоткой возбуждения 1 и управляющей обмоткой 2^ 
Предположим, что двигатель имеет симметричную систему обмоток, 
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которые питаются от двух источников: обмотка возбуждения от 
источника с напряжением а обмотка управления — от источника 
с напряжением и 2 . В общем случае напряжение возбуждения щ 
и управляющее напряжение и 2 могут различаться как по ампли¬ 
туде, так и по фазе, т. е. могут быть сдвинуты по фазе друг относи¬ 
тельно друга на угол, отличающийся от-^. Если обозначить через 5^ 

индуктивность каждой из обмоток статора, определяющуюся нали¬ 
чием потоков рассеяния, то дифференциальное уравнение, описы¬ 
вающее физические прецессы в обмотке возбуждения, будет иметь 
вид 

+ + (XI. 1) 

а дифференциальное уравнение, описы¬ 
вающее физические процессы в обмотке 

управления, 

+ + (ХІ.2) 


где Ыі — напряжение возбуждения; 

П 2 — управляющее напряжение; 
і^с — ток в обмотке возбуждения; 

І 2 с — ТОК В обмотке управления; 

Фд — основной магнитный поток, опре¬ 
деляемый суммой мгновенных значений м. д. с. обмотки 
возбуждения и эквивалентной обмотки ротора; 

Ф ^2 — основной магнитный поток, определяемый суммой мгно¬ 
венных значений м. д. с. управляющей обмотки и эквива¬ 
лентной обмотки ротора; 

/?—активное сопротивление обмоток статора; 
ы)с — ЧИСЛО витков каждой из статорных обмоток. 

Величины основных магнитных потоков Фд и Ф ^2 можно опре¬ 
делить, если ротор представить в виде эквивалентной двухфазной 
обмотки с числом витков в фазе оУр, формулами 

ф ^ і,сШс+ йрШр , 3^ 

Ф І,с^с+НрЩ ^ (XI. 4) 

А/п 



Фиг. XI. 8. Схема асинхрон¬ 
ного двухфазного двигателя. 


где і^р — ток в эквивалентной обмотке ротора; 

І 2 р — ток в эквивалентной обмотке ротора; 

Ят —магнитное сопротивление цепи основного магнитного по¬ 
тока. 
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Подставив значения основных потоков и Ф^г в уравнений 
(XI. 1) и (XI. 2), получим 

„.=,'Л+(5.+ МІ)і& + Л.|і11; (ХІ.5) 

и^-іг,К+[3, + М^)^ + М^. (ХІ.6) 

где М — — взаимная индуктивность между цепями статора и 

Ат 

ротора; 

^ = 5^ + М ^— результируюш.ая индуктивность статорных обмоток. 

Система уравнений (XI. 5) и (XI. 6) может быть записана в бо¬ 
лее простом виде, если ввести потокосцепления обмоток статора и 
ротора и Ф 20 т. е. 


> 

(XI. 7) 


(XI. 8) 




Аналогичным образом можно составить дифференциальные урав¬ 
нения для эквивалентной двухфазной обмотки ротора. Обозначая 
через 5^ индуктивность эквивалентных обмоток ротора, опреде¬ 
ляющуюся наличием потоков рассеяния, найдем 


5 


р 



(XI. 9) 


где — магнитное сопротивление для потока рассеяния. 

Учитывая вращение ротора и возникающую вследствие этого 
э. д. с. вращения, получим следующие дифференциальные уравне¬ 
ния для ротора с эквивалентной двухфазной обмоткой: 

0 = к,г + з/-^+ш/-^ + т,[Ф„ + Ф„г)^-. (XI. 10) 


0 = 4/ 1 + 


-зрѵ аі ' 


(XI. 11) 


где Ф,р2- 


ф — ‘іР^Р 


•ПОТОКИ рассеяния; 




г — активное сопротивление ротора; 
= ѵ — угловая скорость ротора. 
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Подставляя в уравнения (Хі. 10) и (Хі. 1І) выражения (XI. 3) 
и (XI. 4), а также учитывая уравнение (XI. 9), получим 

+ [м/„ + ;,Д5, + МЛ)]^; (XI. 12) 

о~ѵ+{^ + м^)^ + м‘!^- 

-[М‘и + І„{^ + М^)]ж- <Х>-13) 

Так как 

(^0 + " Іг) '»■ 3- *'‘=. = 'Ь 

есть потокосцепления ротора, то система уравнений (XI. 12) и 
(XI. 13) может быть переписана в виде 

0~Ѵ + ^-К§- 

Известно, что электромагнитный момент двигателя может быть 
определен по выражению 

= Фгр'ір — Фір'гр (X1. 16) 

ИЛИ 

А4д — М. (і^с^хр ^*іс^*2р)’ (XI. 17) 

Тогда при наличии некоторого момента сопротивления 
например, определяемого вязким трением 


уравнение движения асинхронного двухфазного двигателя будет 
иметь вид 

'^-|?-+Р-5Г = ^(^Ѵхр-*іЛр), (XI. 18) 


где ^ — момент инерции ротора; 

р — коэффициент вязкого трения. 
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Таким образом, для анализа физических процессов в асинхрон¬ 
ном двухфазном, двигателе имеем следующую систему уравнений: 




ііс^ 4" 


йі 

1 - м = 

(ІІ 




чМ + 


(ІІ2С 

СІІ 

{-М '"'4 - 

--и2\ 



(ІІ 

аі 

4“ {Мі^с + 


-^ = 0- 
йі 

■ (XI. 19) 

1 

сіі 

аі 

— ЩКс + 

ю 

о 

11 


сіЧ , 
^/2 + 

р- 

(ІЬ 

сіі “ 

^ {НсКр 

^ІсНр)і 1 



где / =3 5р ч- —результирующая индуктивность ротора. 

Эта система уравнений может быть положена в основу анализа 
как статических характеристик двигателя, так и динамических 
характеристик и в основу определения передаточной функции двух¬ 
фазного двигателя. 


3. ВРАЩАЮЩИЙ МОМЕНТ АСИНХРОННОГО ДВУХФАЗНОГО ДВИГАТЕЛЯ 


Для определения зависимости скорости вращения ротора от вели¬ 
чины электромагнитного момента воспользуемся первыми четырьмя 
уравнениями системы (XI. 19). 

Предположим, что напряжение возбуждения и управляющее 
напряжение заданы в виде векторов: 




(XI. 20) 


проекции которых на вещественную или мнимую оси определяют 
значение напряжений как функций времени. 

Пользуясь методом симметричных составляющих, осуществим 
переход от векторов \\ щ к векторам и\ и которые опреде¬ 


ляются выражениями вида 


и. 


1 2 /^2)» 


^2=-9 К —М). 


(XI. 21) 


И получим следующие значения векторов и\ и если фазовый 
сдвиг ср = • 

= + (XI. 22) 


Щ = (XI. 23) 
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Полученный результат показывает, что вектор определяемый 
уравнением (XI. 22), представляет собой вектор прямой последо¬ 
вательности, а вектор определяемый уравнением (XI. 23), — век¬ 
тор обратной последовательности. 

Вводя в систему уравнений (XI. 19) величины и\ и в соот¬ 
ветствии с выражениями (XI. 21), а также величины 
и которые определяются уравнениями, аналогичными фор¬ 
муле (XI. 21), получим 

1 г 1 П 

+ + 


ІЧрГ Н- / І- М і- {МІ2с + ІІ2р) = 0 > 


(XI. 24) 


М, = Т]М {І2сі\р — І\сІ2р)- ^ 

Уравнения этой системы дают связь между мгновенными значе¬ 
ниями напряжений, токов и скорости. При определении статиче¬ 
ских характеристик двигателя представляют интерес установившие¬ 
ся значения токов и скорости. Поэтому уравнения (XI. 24) в сим¬ 
волическом виде для синусоидального изменения во времени всех 
напряжений и токов, а также для условий установившегося ре¬ 
жима могут быть представлены в форме 


“Ь \с ■+ і^МІ]р ^ Ои 

4“ ^(1)^/2с ~ 02 у 

^\р^ “4- уо )// ір •{- іоуМІіс — іѵ[МІ\с Н- ^І\р) = 

І2р^ Ч* ]^^^2р 4“ І^Л4І2с Н~ уу (Л1/2 с 4“ = о* 


(XI. 25) 


Если в систему уравнений (XI. 25) ввести значения результи¬ 
рующих индуктивностей ^ и /, то после Элементарных преобразо¬ 
ваний система примет вид 

Ас (/? “Ь І^с) Ч- уХо (Арп + Ас) ~ 

Ас (/? Ч" І^с) Ч- і^о ( Ар/г Ч" Ас) = О2] 

• г . , . / •г \ (X1. 2о) 

Ар/г [^/7 І^рп (^ '^)] Ч “^ -^Іс) ( 1 '^) 0> 

і 2рп [^/2 Ч" І^рп (14"'^)] "Ь І^о {^2рп 4- / 2 с) (1 Ч" 0> 


Хо= (ОЛІ 
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^/2 = '* \ ~^) — активное сопротивление ротора, приведенное 
к статору; 

с* ( \ ^ 

Хрп -—реактивное сопротивление ротора, приведенное 

к статору; 

Г т' 

прп — 1\р-^ -приведенный к статору ток ротора; 


' 2рп ■ 


' 2р ■ 


ХЮс 

Шр 


приведенный к статору ток ротора; 


-отношение действительной угловой скорости 

ротора к синхронной. 

Из системы уравнений (XI. 26) следует, что токи Ііс и /гг вы¬ 
ражены следуюЕцим образом: 


/ 




Іс -- 


^ -і- ІХс- 






+ і^рп 


+ (т^ + І^рп) 


(XI. 27) 




и.-, 


^ 4- іхс -ь 


У -^0 




+ ІХрп 


]Хо + (тт^+/-р«) 


(XI. 28) 


Последние выражения показывают, что действительную схему 
асинхронного двухфазного двигателя можно заменить эквивалент¬ 
ной (фиг. XI. 9). При этом схема, определяемая уравнением (XI. 27), 
соответствует схеме замещения для тока прямой последовательности, 
а схема, соответствующая уравнению (XI. 28), дает схему замещения 
для тока обратной последовательности. 

Уравнения (XI. 27) и (XI. 28) можно выразить через электри¬ 
ческие постоянные времени обмоток возбуждения и управления, 
цепи ротора и коэффициент связи между цепями статора, и ротора. 
В этом случае уравнения для токов Лг и /гг принимают вид 


_ (т^ _ 

^ [тт^ + - 1) + / + ’ 


(XI. 29) 


(XI. 30) 
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Гдё '^с -электрическая постоянная времени обмоток статора; 

/ 

Тр =-электрическая постоянная времени ротора; 


М 


V Ы 


коэффициент связи между цепями статора и ротора. 

По эквивалентной схеме (фиг. XI. 9) можно получить механи¬ 
ческую мощность двигателя 


и пропорциональную ей вели¬ 
чину вращающего момента. 

Электромагнитная мощ¬ 
ность двигателя может быть 
получена путем составления 
разности между электрома¬ 
гнитной мощностью прямой 
последовательности и элек¬ 
тромагнитной мощностью 
обратной последовательно¬ 
сти. Так как механическая 
мощность двигателя опре¬ 
деляется как разность между 
электромагнитной мощностью 
и мощностью потерь в рото¬ 
ре, обусловленных токами 
прямой и обратной последо¬ 
вательностей, то механиче¬ 
ская мощность составляет 


.2-п 




I 


^^0 


чрп 






■4с 


I 


4' 


1^0 


^2рп 






Фиг. XI. 9. Эквивалентная схема асинхрон¬ 
ного двухфаз^іого двигателя. 


у2 у2 


1 -Т) 




(XI.31) 


откуда находим вращающий момент как 


Рм 2 


^\рп^п 


1 - Т) 


^2рп^п I 105 
1 / 9,81 • 


(XI. 32) 


На основании эквивалентной схемы можно найти токи І\рп и 
І 2 рпу выраженные через параметры двигателя, и соответственно 
определить вращающий момент двигателя как функцию его пара¬ 
метров и скорости. 

Токи І\рп и І 2 рп составляют 

і\рп = /іс ^-; (X1.33) 


^ 2рп 


'2с- 




■ І^о + І^рп 


(XI. 34) 
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35* 


или после введения параметров т^., Тр и К 

^ Ірп 1 1с 


СІ ‘'р *\р 




(т^ + /“^р) ’ 


І2рп = I : 


2с 


І^Крір 


где 


^ітт^ + /-р) 


-Л V, іг -Л-И 

Кр— I ^ ^с— I — }^ 


(XI. 35) 
(XI. 36) 


Используя уравнения (XI. 22), (XI. 23), (XI. 29), (XI. 30), 
(XI. 35) и (XI. 36), находим вращающий момент в виде 


м. = '•<'> 


2/?2 


(^1 + ^2)Ч1-^) 


О^Чр'.сіК^ - 1)(1 - 
(Ці - ^2)М1 


^)Р + С02К-Г-Тр(1 Т^)]2 

105 


[1-г^^^р^сіК^ - 1)(1 + ^)Р Н' 


.(1 


9,81 


(XI. 37) 


4. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИНХРОННОГО ДВУХФАЗНОГО 
ДВИГАТЕЛЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПО НИМ ПАРАМЕТРОВ Кдв, Км, !дв 


Формула (XI.37) вращающего момента показывает, что связь 
между моментом и скоростью вращения ротора двигателя нелиней¬ 
ная и при некотором соотношении электрических постоянных вре¬ 
мени Тр и т^, а следовательно, активных и реактивных сопротивле¬ 
ний возможно существование максимума момента при изменении 
скорости от нуля до синхронной. В этом случае на характеристике 
скорость — момент возможно существование такого участка, где 
возрастание скорости соответствует возрастанию момента. Для 

о V 

определения скорости ѵ или отношения скоростей у] » при 
котором момент достигает максимума, нужно решить уравнение 
-щ- = о относительно у] или ѵ. Если ради простоты предположить, 

что амплитуда управляющего напряжения равна амплитуде напря¬ 
жения возбуждения, т. е. существует равенство Ѵі = О 2 у то ока¬ 
жется, что отношение скоростей іг], при котором момент достигает 
максимума, определяется выражением 


1 — У] ^ ± 



1 Ч- а) 2 т^ 

0 ) 2 x 2 [1 + 0 ) 2 x 2 (/(2 - 1 )^\ ’ 


(XI. 38) 


в котором знак плюс перед корнем в правой части соответствует 
двигательному режиму работы, а знак минус — работе двигателя 
в генераторном режиме. Следовательно, условием существования 
максимума момента на характеристике скорость — момент при 
двигательном режиме работы в интервале скоростей О < іг] < 1, 
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что соответствует интервалу скольжений 1 > 5 — 1 
является неравенство 


1 + 0)^2 < 0)42 [1 + 0)2x2 (7(2 _ 1)2 . 


— 7] > о 
(XI. 39) 


Механическая характеристика = / (т]) (фиг. XI. 10), соот¬ 
ветствующая условию (XI. 39), является малопригодной для плав¬ 
ного регулирования скорости в широких пределах. Наличие на меха¬ 
нической характеристике = / (ѵ) участка аб с положительным 
наклоном способствует возникновению колебаний следящего привода, 
ухудшая этим его качественные показатели. 

Поэтому в асинхронных двухфазных двига¬ 
телях, предназначенных для работы в каче¬ 
стве исполнительного элемента в следящих 
системах, необходимо получить механиче¬ 
скую характеристику с отрицательным на¬ 
клоном во всем диапазоне изменения скоро¬ 
сти, для чего следует выполнить двигатель 
с такими параметрами, при которых выпол¬ 
нялось бы неравенство 

1 + 0)2x2 > 0)2x2 [1-Ьа)2х2(К"- 1)2], (XI. 40) 

являющееся условием отсутствия максимума 
на механической характеристике. Для полу¬ 
чения неравенства (XI. 40) нужно, чтобы 
электрическая постоянная времени роторѣ 
Тр была по возможности небольшой. Это 
обычно выполняется путем увеличения актив¬ 
ного сопротивления ротора по сравнению с его реактивным сопротив¬ 
лением, а также сопротивлением связи между цепями статора и ро¬ 
тора. Поэтому асинхронные двухфазные двигатели, как правило, 
имеют механическую характеристику, приведенную на фиг. XI. 3. 
Особенность механических характеристик двухфазного двигателя 
заключается в том, что пусковой момент, соответствующий нулевой 
скорости, является обычно максимальным. 

При увеличении активного сопротивления ротора при прочих 
равных условиях характеристики, приведенные на фиг. XI. 3, 
получаются более линейными. Если, например, активное сопротив¬ 
ление ротора Гл значительно больше суммы реактивных сопротив¬ 
лений {Х(^ то по уравнениям (XI. 27) и (XI. 28) токи статора 

Ііс и І 2 с практически не зависят от скорости, формула (XI. 37) 
принимает в этом случае вид 



Фиг. XI. 10. Механи¬ 
ческая характеристика 
двухфазного двигателя, 
соответствующая условию 
(XI. 39). 








+ иі 

^ 


105 

9,81 


(XI. 41) 


Это уравнение дает линейную связь между моментом и скоростью 
для заданных значений управляющего напряжения (/ 2 - В практи¬ 
ческих условиях получить зависимость вида (XI. 41) во всем диапа- 
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зоне изменения скорости не представляется возможным. Однако 
в области малых скоростей и напряжений характеристики, опреде¬ 
ляемые этим выражением, могут считаться линейными как тео¬ 
ретически, так и практически с достаточной степенью точности. 

Характеристики, соответствующие выражению (XI. 41), пока¬ 
заны на фиг. XI. 11. Это семейство прямых, пересекающих ось 
моментов под различными углами. 

Выражения (XI. 37) и (XI. 41), связ-ывающие вращающий момент 
со скоростью, показывают, что основные механические характери¬ 
стики двигателя, а следовательно, и 
его свойства являются функциями 
многих параметров. Однако в прак¬ 
тических расчетах систем регулиро¬ 
вания поведение двигателя и его 
свойства характеризуются двумя- 
тремя параметрами, к числу которых 
следует отнести электромеханичес¬ 
кую постоянную времени и коэффи¬ 
циент пропорциональности, связы¬ 
вающий скорость вращения двига¬ 
теля с подведенным напряжением. 
Для определения этих параметров 
необходимо знание следующих вели¬ 
чин: момента инерции, коэффициента 
пропорциональности между вращаю¬ 
щим моментом и подведенным напря¬ 
жением и коэффициента вязкого тре¬ 
ния. Величина этих коэффициентов, а также характер их измене¬ 
ния могут быть определены по статическим характеристикам. 

Из уравнений (XI. 37) и (XI. 41) видно, что вращающий момент 
двухфазного двигателя состоит из двух составляющих, одна из 
которых определяет пусковой момент и пропорциональна величине 
управляющего напряжения Ѵ 2 , а другая определяет тормозной 
момент и зависит как от величины скорости, так и от величины 
управляющего напряжения. Тормозной момент оказывает такое же 
действие на систему с двухфазным двигателем, работающим в каче¬ 
стве исполнительного элемента, как и момент сопротивления, про¬ 
порциональный скорости вращения исполнительного элемента. 
Величина тормозного момента может быть определена степенью 
наклона механической характеристики / (іг]) или коэффи¬ 

циентом вязкого трения, который иногда называют коэффициентом 
внутреннего демпфирования двигателя Коэффициент внутрен¬ 
него демпфирования есть производная -при постоянном управ¬ 

ляющем напряжении и, как это видно из фиг. XI. 3, где изображены 
механические характеристики, является величиной переменной. 
В области малых скоростей, где механическая характеристика может 
считаться линейной, коэффициент внутреннего демпфирования 
изменяется мало и практически остается величиной постоянной. 
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Фиг. XI. 11. Механические характе¬ 
ристики двухфазного двигателя, 
соответствующие выражению 
(XI. 41). 



По мере увеличения скорости нелинейная зависимость скорости 
и момента становится более оы;утимой, вследствие чего более резко 
начинает изменяться и коэффициент внутреннего демпфирования, 
возрастая с увеличением скорости. Следует отметить, что коэффи¬ 
циент внутреннего демпфирования является не только функцией 
скорости, но и функцией напряжения. Поэтому даже в том случае, 
когда механические характеристики определяются выражением 
(XI. 41), этот коэффициент принимает различные значения при изме¬ 
нении управляющего напряжения. Так, например, из выражения 
(XI. 41) и из фиг. XI. И следует, что коэффициент внутреннего 
демпфирования составляет 


!дв — 




^ 1 (о2х^) 




(XI. 42) 


Как видно из формулы, коэффициент внутреннего демпфирования 
возрастает с увеличением управляющего напряжения и притом 
наиболее резко в тех случаях, когда величина управляющего напря¬ 
жения соизмерима с величиной напряжения возбуждения. 

Таким образом, нелинейность механических характеристик двух¬ 
фазного двигателя обусловливает изменение величины коэффи¬ 
циента /^д. Однако в области малых скоростей и напряжений, где 
характеристики практически линейны, коэффициент !да имеет 
постоянную величину. 

По коэффициенту внутреннего демпфирования и моменту инер¬ 
ции может быть определена электромеханическая постоянная вре¬ 
мени. Так, например, для двухфазного двигателя, механические 
характеристики которого определяются в первом приближении 
выражением (XI. 41), электромеханическая постоянная времени 
составляет 


Т 


Іде 


9,81 

гку,{и\^и1) • 


(XI. 43) 


Если управляющее напряжение и 2 является функцией времени, 
то электромеханическая постоянная времени Т также является 
функцией времени. При этом увеличение управляющего напряжения 
соответствует уменьшению Т. Это свойство может быть использовано 
для повышения быстродействия следящей системы с пропорциональ¬ 
ной обратной связью, где управляющее напряжение изменяется 
вместе с ошибкой. Для уменьшения электромеханической постоян¬ 
ной времени и соответственного увеличения быстродействия необхо¬ 
димо на время реакции системы управляющее напряжение иметь 
максимальным, что может быть осуществлено включением в цепь 
обратной связи нелинейного элемента, обеспечивающего искус¬ 
ственное повышение сигнала ошибки. 

По механическим характеристикам (см. фиг. XI. 3 и XI. 11) 
можно построить характеристику холостого хода, представляющую 
зависимость скорости вращения двигателя от величины управляю¬ 
щего напряжения при нулевой нагрузке, а также характеристику 
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короткого замыкания, представляющую зависимость вращающего 
момента при нулевой скорости от величины управляющего напряже¬ 
ния. Первую характеристику можно построить путем определения 
точек пересечения характеристик Мд = [ {у]) для различных управ¬ 
ляющих напряжений ІІ 2 с осью іг],'а вторую — путем определения 



Фиг. XI. 12. Характеристики холостого хода 
и короткого замыкания. 


точек пересечения тех же характеристик Мд = ! {у\) для различных 
и 2 с осью Мд, Эти характеристики приведены на фиг. XI. 12. 

Ліатематическое выражение характеристики холостого хода может 
быть дано в виде 


[1 


11 




(/(2 _ 1 ) (1 _ т ^)]2 + 0,2 ( 1 _ 

_ (^1-^2)Ч1+->]) _ 

- 1) (1 Т 1Г1)]^ + (1 ^ 


О, (XI. 44) 


а характеристики короткого замыкания 




в виде 
105 




^ ѴР) 


^^2- (XI. 45) 


Коэффициент пропорциональности между моментом и управляю¬ 
щим напряжением определяется характеристикой короткого замы¬ 
кания и равен тангенсу угла наклона этой характеристики к оси 
абсцисс, т. е. 




2г<^АУр(/і 


.(Л:2-1)Р+ (о2[То+Тр]2 


105 
9.81 • 
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(XI. 46) 


Коэффициент пропорциональности между скоростью и подве¬ 
денным напряжением определяется характеристикой холостого хода 

и может быть вычислен путем определения производной = К^в 

по экспериментально полученной характеристике холостого хода 
или по выражению (XI. 44). 

Из фиг. XI. 12 и уравнения (XI. 46) видно, что коэффициент 
пропорциональности между моментом и подведенным напряже¬ 
нием К },1 является в режиме короткого замыкания величиной постоян¬ 
ной в широком диапазоне изменения управляющего напряжения. 
По этой же фигуре можно установить, что в режиме холостого хода 
коэффициент пропорциональности между скоростью и подведенным 
напряжением является величиной переменной. С увеличением управ¬ 
ляющего напряжения и скорости этот коэффициент уменьшается, 
причем наиболее резкое уменьшение наблюдается при больших 
величинах управляющего напряжения и скорости. В области малых 
напряжений и скорости коэффициент К^в остается практически 
постоянной величиной, что соответствует линейной части характери¬ 
стики холостого хода. 

Таким образом, в зоне малых напряжений и скоростей, где ста¬ 
тические характеристики двигателя линейны и механические харак¬ 
теристики могут быть представлены семейством параллельных нак¬ 
лонных прямых, коэффициенты двухфазного двигателя /С^, К^в 
и постоянны, и между ними существует связь, определяемая 
уравнением 

(XI. 47) 

Если известны коэффициент внутреннего демпфирования /ав 
и коэффициент пропорциональности между моментом и напряжением 
в режиме короткого замыкания, то по формуле (XI. 47) легко вычи¬ 
сляется коэффициент пропорциональности между скоростью и напря¬ 
жением Кдв^ что является одним из возможных путей определения Кдв- 

Уравнения, описывающие механические характеристики, а также 
характеристики холостого хода и короткого замыкания позволяют 
проанализировать влияние того или иного параметра двигателя 
на величину и характер изменения важнейших коэффициентов дви¬ 
гателя. 

5. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВНЕШНЕЙ ЦЕПИ НА СТАТИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИНХРОННОГО ДВУХФАЗНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

В предыдущих параграфах были выведены уравнения, определяю¬ 
щие статические характеристики двухфазного асинхронного двига¬ 
теля. При этом параметры внешней цепи не учитывались, так как 
предполагалось, что напряжение возбуждения и управляющее 
напряжение непосредственно прикладывались к зажимам соответ¬ 
ствующих обмоток. В действительности напряжение возбуждения 
подводится к возбуждающей обмотке двигателя через последова¬ 
тельно включенный конденсатор (см. фиг. XI. 1), что в процессе 
работы двигателя при изменении нагрузки вызывает перераспреде- 
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ление напряжений в цепи возбуждения, оказывая этим влияние на 
статические характеристики двигателя. Кроме того, на форму стати¬ 
ческих характеристик может влиять также внутреннее сопротивление 
источника питания управляющей обмотки. В качестве таких источ¬ 
ников питания могут быть электронные и магнитные усилители, 
поэтому параметры их выходных цепей не могут быть выбраны про¬ 
извольно. 

Предположим, что напряжение возбуждения подводится 
к обмотке возбуждения двигателя через некоторое сопротивление г, 
которое включено последовательно с обмоткой и в общем случае 
может быть любым. Будем считать, что внутреннее сопротивление 
усилителя, питающего управляющую обмотку, мало и им можно 
пренебречь. Тогда на основании выражения (XI. 21) и эквивалент¬ 
ной схемы (фиг. XI. 9) напряжение возбуждения будет определяться 
уравнением 

(2^1 + 2^) г /2с (^2 “Ь (XI. 48) 


где Хі — сопротивление схемы замещения для тока прямой после¬ 
довательности, определяемое уравнением (XI. 27); 

22 — сопротивление схемы замещения для тока обратной после¬ 
довательности, определяемое уравнением (XI. 28). 

На основании тех же данных управляющее напряжение имеет вид 

^2=/(/2с22-/и). (XI. 49) 


Решая уравнения (XI. 48) и (XI. 49), можно определить токи І\^ 
и І 2 с, которые составляют 


^ 1^2 ~Ь / (^2 ^2 . 

гі {22 - I - г) -1- 22 (гі + г) ’ 


(XI. 50) 


^ггі — /'(гі-^ г)С2 
(^2 + 2') -р 22 (гі г) 


(XI. 51) 


Обозначая отношение амплитуд управляющего напряжения 
и напряжения возбуждения через е и имея в виду уравнения (XI. 20), 

получим при фазовом сдвиге между напряжениями и «2 в 

соотношение / ^ = ®> которое позволяет преобразовать уравнения 
(XI. 50) и (XI. 51) в виде 


У —Уі 22-^^(г2+г) 

гі(г 2 . 2 ) ^ 22(22 , г) * 


(XI. 52) 


гі — е (г, 4- г) 


1 • гі (г 2 + г) + гг (гі + г) 


(XI. 53) 


Для определения зависимости вращающего момента от скорости 
в этом случае необходимо токи /ц. и /гс, определяемые выражениями 
(XI. 52) и (XI. 53), подставить в формулы (XI. 35) и (XI. 36), а полу- 
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ченные результаты использовать в уравнении (XI. 32). Выполнив 
необходимые преобразования, получим статическую характери¬ 
стику, представляющую зависимость вращающего момента от ско¬ 
рости с учетом влияния параметров внешней цепи. Математическое 
выражение этой характеристики имеет вид 


20^хГ„х1 



<0 (/?і'Чх‘-'^) ■ 

[ (1— 'Гі) 

\ ,1 

(1 __*Г|)2 + (-^0 + Хрп)^ 


[7?! (1 ^ е) - 4- [х, (1 - е) - еХдУ . 



^2 


(1 ^ Гі) 

(1 т,)2"'' ^^0 + Хрп)^ 



(XI. 54) 


где 


і?' — (і?2 “Г ^и) ^2 (^1 “Ь ^и) “ (^2 "Ь — 

— ^2 (Хі + х„); 

х' = (^2 + Хц) + /?2 {Хх Х„) + Хх {Нч ■/?„) -Г 

+ Хч (^1 + -^о); 


(XI. 55) 
(XI. 56) 


Ях = І^- 




(1 - Г,)2 


4- (Хо 4 Хрхі)^ 


і?2=^ + 


^0'Л' 


+ 1^ 


(1 -г Г,)2 


+ (Хо 4- Хр„)2 


ХрпХо (Хц + Хрп) + 


ХаГп 


Хх =- Хг 


(1 


(1 _ ^2 + І-*!) + 

.. , , ХрГІ 

^рп^О (-^0 “Ь ^рп) /1 .^42 

Х2 = -2- 

'"п 

(1 Т|)2“ 


(XI. 57) 


Используя формулы (XI. 54), (XI. 55), (XI. 56) и (XI. 57), 
можно сделать вывод о влиянии того или иного параметра внешней 
цепи на форму механической характеристики 

Если активное сопротивление ротора г„ значительно больше 
суммы реактивных сопротивлений (Хр 4- Хр„), то механическая 
характеристика ЛІ, — /(т)) принимает вид характеристик, приве¬ 
денных на фиг, XI, 3. В СРЯЗи с этим задачу по анализу формул 
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(XI. 54) — (XI. 57) можно существенно упростить. Если выполняет¬ 
ся неравенство г„ Хл^о +-^рп). то формулы (XI. 57) принимают вид 


= Р.-{- + ■’)); 

' п 

Хі = Х(. x^^ 

Хо — Х(. Х^у 


(XI. 58) 


а формулы (XI. 55) и (XI. 56) после подстановки в них значений 
Яіу ^ 2 » ^1 и х^у определяемых выражениями (XI. 58), дают значе¬ 
ния і?' и х', практически не зависящие от скорости и определяе¬ 
мые уравнениями 


;?' = 2 {Яи + 2Я) — {Хс + Хо) (х„ -1- 2Хс + 2х„); 

X' = 2(х, -4- Хо) + 2Я + 2-^] + 2х„(;? . 


(XI. 59) 


Следовательно, входящий в знаменатель формулы (XI. 55) со¬ 
множитель + также не зависит от скорости. Учитывая 
это, а также неравенство /'л (^о + ^рл)» и, кроме того, полагая 

для простоты 8=1, получим выражение для вращающего момента: 

2и^х^ 

Ѣ = - іп,1° [(2і?2 + (1 - ■»]) + (2X2 + х,Г (1 - ^) - 

-(^^« + Х^)(1-Ф^)]^. (ХІ.60) 

Механическая характеристика / (іг]), определяемая урав¬ 

нением (XI. 60), в диапазоне изменения скорости 0 < т] < 1 макси¬ 
мума не имеет при любых значениях параметров внешней цепи 
и 

Если предположить, что = 0 и = 0, то механическая 
характеристика ~ I іъ) на основании ранее рассмотренного 
не имеет максимума, так как активное сопротивление ротора 
значительно больше реактивного сопротивления (х^ + ^рл)* 

При о и х^ =^0 механическая характеристика изменяет 

свою форму, но максимум, по-прежнему, отсутствует, так как сомно¬ 
житель (2^2 + Я,У в уравнении (XI. 60), благодаря добавлению 
активного сопротивления будет в меньшей степени зависеть от 
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скорости 7]. в случае достаточно большого значения при котором 
выполняется неравенство 

^71), (XI. 61) 

выражение (XI. 60) становится линейным. 

С увеличением параметров внешней цепи и как это видно 
из уравнения (XI. 60), уменьшается пусковой момент, снижается 
скорость холостого хода, изменяются коэффициент внутреннего 
демпфирования двигателя коэффициент пропорциональности 

между моментом и подведенным напряжением и коэффициент 
пропорциональности между скоростью и подведенным напряжением 
Кдв' В связи с этим экспериментальное определение К^в и К^і осу¬ 
ществляется с учетом параметров источников, питающих двигатель. 


6. ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ АСИНХРОННОГО ДВУХФАЗНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Выше была выведена система уравнений (XI. 19), описывающих 
физические процессы в двухфазном двигателе. Предположим, что 
обмотка возбуждения двигателя подключена к источнику питания 
с напряжением 

^ ^1 (XI. 62) 

а на управляющей обмотке двухфазного двигателя действует напряг 
жение 


112 = а (0 + ?)• (XI. 63) 

Система уравнений (XI. 19) является нелинейной. Однако, учи¬ 
тывая незначительное влияние электродвижущей силы вращения 
ротора на величину тока в обмотке возбуждения, в особенности в обла¬ 
сти скоростей, значительно отличающихся от синхронной, эту 
систему можно свести к линейной системе дифференциальных урав¬ 
нений с переменными коэффициентами и взять за основу при опре¬ 
делении передаточной функции двухфазного двигателя. Такое упро¬ 
щающее предположение не лишено оснований, так как обычные 
двухфазные двигатели, применяемые в маломощных следящих систе¬ 
мах, в счетно-решающих устройствах и в системах дистанционного 
управления имеют зависимость момента от скорости вращения, 
достаточно близкую к линейной и по своему характеру соответствую¬ 
щую уменьшению вращающего момента при увеличении скорости. 
Эти характеристики двигателя могут быть получены при условии, 
если активное сопротивление ротора значительно больше реактив¬ 
ного сопротивления ротора, а также сопротивления связи между 
цепями сіатора и ротора. Такое предположение будет тем более оправ¬ 
данным, чем меньше диапазон используемых скоростей. 

Таким образом, пренебрегая влиянием электродвижущей силы 
вращения ротора на ток в обмотке возбуждения, получим систему 
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уравнений, которая может служить основанием для определения 
передаточной функции двухфазного двигателя 


где 




(ІІ 


І2С 7<- "с (О «іп + ?); 


(ІІ^р 

Р йі 


/ 4- т _4_ А" т — 

гіі ‘ ^Р^Р йі 


^2р-^р ^1- + АрТр ^рV^^р 


СІІ,с __ 

’^ріКрііс'^ ^1р)~^ 


- 0 ; 


т , йЬ лл (' ' • • \ 

^~йГ ~ ^ (^2с^1р ^1с^2р)> 


(XI. 64) 


^ ^ , Т _ ^I . Т / Ѵ \ _ ^ (О 

’ ^р— ^ > Ас — > Ар “ ^ ’ ^2\^) -• • 


Из первого и третьего уравнений системы (XI. 64) можно опре¬ 
делить токи и / 5 р. Однако при определении токов следует иметь 
в виду, что обмотка возбуждения подключена к источнику пита¬ 
ния с фиксированным напряжением, которое в процессе работы 
двигателя остается неизменным. Вследствие этого для решения 
системы (XI. 64) достаточно определить лишь установившиеся зна- 


чения тока 
Выполнив 

возбуждения и соответствующего тока в роторе /.р. 

необходимые математические преобразования, найдем 

установившееся значение тока возбуждения: 



І\су — ^ іст “(■ Фі) 

(XI. 65) 

и значение 

соответствующего тока в роторе: 


где 

^Лрт5іп((о/-ф2), 

(XI. 66 ) 


/і 1/ 1 + т2а>2 

лет V [1 _ х^Хр (1 - /(2) аз2]2 ^>2 (Хр --к Тс)2 

(XI. 67) 


^ _ / хКр'^р^'^ 

^Р^ у [\ ~ ТсТр(1 - к^) Со2]2 0)2 (Хр -|-Тс)2 

(XI. 68 ) 


фі-агсіё:(ох, агсіё: ; 

(XI. 69) 


ф2 агсі^ ^ _ х^Хр(1 -/(2)0)2 » 

(XI. 70) 


К — у КрКс — коэффициент связи. 

Для определения изображений токов І 2 с и І 2 р необходимо значе¬ 
ния токов іісу и /іру, определяемых выражениями (XI. 65) и (XI. 66 ), 
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подстаЁить Ёместо и Чр в ураЁгіегіий йторбЁ и Четвертое СиСтеМЫ 
(XI. 64), куда входят две неизвестные функции / 2(0 и = ^(0- 

Полагая, что функции / 2(0 и ѵ{і) имеют своими изображениями 
соответственно функции І 2 {р) и ѵ{р)у получим на основании теоремы 
о смещении в комплексной области 

ксір) [1 + ’^сР] - крІРЖсТсР == а(р —/(о; р -і-^ъу, | 

кс ІР) Кр'^рР + кр (Р) [ 1 ■+* "^рР^ = Р (р — Р + }^)< 1 

где 

а (р р /ш) [к{р - і(о) — І 2 {р Ч-уа))] + 



+ 2^ У«>)-г/2(р +/«>)1; 

(XI. 72) 


Р (р — /ш; р + /со) = А[о (р — /со) + у (р + /ш)] + 



-уш) — у(р4-/ій)]: 

(XI. 73) 


у, /ДрТр[1 -ТртЛІ 

[1 - ТрТЛІ - л:2)а>2р+ „з2(Тр + т,)2 ’ 

(XI. 74) 


о ІіКрГрШ {Хр -і- Тс) 

[ 1 - (1 - К") -г т<;)2 • 

(XI. 75) 

Из 

уравнений (XI. 71) находим изображения токов 

ксІР) и 

кр ІР) 

• “ (р - Р + /“) [ 1 + 'Грр] - /Сс'^срР (р Р + /■“) 

1 + (Тр-|-Тс)р + ТсТрр2(1 - /(2) 

; (XI. 76) 

^2р 

/дч _ Р (Р /“: Р + /“) [1 + ■^сР] — Л^рТрра (р - /м; р + /«) 

1 +(^Р--Т,)р ^Т,Трр2(1 - К2) 

. (XI. 77) 


Найденные изображения токов в обмотке управления І 2 сір) и в 
роторе І 2 р (р) позволяют применить одну из частных форм теоремы 
свертки функций с целью нахождения передаточной функции двух¬ 
фазного двигателя по уравнению движения, которое является пя¬ 
тым в системе (XI. 64). 

Подставив в пятое уравнение системы (XI. 64) токи и 
определяемые уравнениями (XI. 65) и (XI. 66), получим 

-ж 1 • ж = - І'г) - кркспг С05 (со/ + <!>,). (XI. 78) 

Уравнение (XI. 78) можно решить, применяя теорему свертки 
функций. Известно, что если функции ср/(^) и 92(0 преобразуемы по 
Лапласу и имеют своими изображениями функции ср^ (р) и 92 (Р) соответ- 
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ственно и если ср^ (р) = представляет собой рациональную 

алгебраическую дробь, имеюгцую только д простых полюсов, то 
действительно равенство 





(Рк) 

(Рѵ) 


?2(Р - Ю- 


(XI. 78а) 


Применяя равенство (XI. 78а) к уравнению (XI. 78) и имея при 
этом в виду выражения (XI. 76) и (XI. 77), получим 




а(р — 2)'о; р) 
2/и) к (Р - /ш) 


/■ (уш; 


а (р; р + 2 /( 1 )) 
2/0)1 (Р 1- /о)) 


/='(—>; р + усо) 


Р (р - 2/0); р) 
2/ші (р - /ш) 


Р —» - 
- Ф (уш; р — /ш) + 


+ 


Р (р; р + 2/0)) 

2/0)1 (р + /О)) 


Ф(—У“: Р 


(XI. 79) 


где 

Т (Р - У“) = 1 + (Тр + т,) (р —уш) + т,Тр (1 — К^) {р —уш)2; (XI. 80) 


Т(Р + /«>) = 1 -|-(Тр+ ѵ)(р-Ь/ш) + т,Тр(1 — /С2)(р + уш)2; (XI. 81) 

Р (уш; р — уш) = /і (ш С05 < 1)2 — уш яіп < 1 ) 2 ) [ I -Н Тр (р — уш)] 4- 

+ А ст (/“> гоз < 1)1 — Ш Сіп (1)і) /СрТр (р — уш); (XI. 82) 

^ (—уш; р 4 уш) --- А р,;, (ш сох < 1)2 - уш зіп Ф 2 ) 11 + Тр (р 4 уш)] — 

— А<)т(/‘«С08'1'і + “ зіп ({)і) /СрТр (р 4/ш); (XI. 83) 

Ф(уш; р_уш) = /ір„(шсо 8 ( 1 ) 2 —уш 5 іп<}) 2 )/С,тДр — уш) + 

+ Аст(/‘«С05(1), — ШХІГЫ}),) [1 -]- тЛр —/ш)]; (XI. 84) 

Ф (—уш; р 4 уш) - /і р„ (ш С 05 < 1)2 4 уш яіп < 1 ) 3 ) /С^т, (р + уш) — 

— -^І ст (/“ <^05 'І'і + “> 5 ІП <1)і) [ 1 + т, (р 4 - /(»)]. (XI. 84а) 


На основании равенств (XI. 72) и (XI. 73) функции а (р—2уш; р), 
а (р; р + 2уш), Р(р — 2уш; р) и р (р; р у-2уш) могут быть определены 
в следующем виде; 

а (р — 2уш; р) = [А (р — 2уш) — А (р)] + 

+ ^ [/2 (Р - 2/ш) 4 А (Р)]; (XI. 85) 

а (р; р Ь 2уш) = ^ [А (р) - А (Р + 2уш)] + 

+ ІА (Р) т А (Р + 2/ш)] ; (XI. 86) 
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(XI. 87) 


В (р — 2/(1); р) = -^ [у (р — 2/(0) + V (р)І 4* 

+ ^[^'(Р —2/(1)) —и(р)]: 

В (р; р + 2/со) = ^ [и (р) + I) (р -I- 2/а))] -]- 

+ [у(р) —у (р + 2/а))]. (XI. 88) 

При подстановке этих функций в уравнение (XI. 79) в правой 
части появятся составляющие двойной несущей частоты, на кото¬ 
рые ротор двухфазного двигателя вследствие своей инерционности 
реагировать не будет. Поэтому в первом приближении этими со¬ 
ставляющими можно пренебречь. Учитывая сказанное, уравнение 
XI. 79) можно преобразовать к виду 

_ г (со.я у - і 5ІП у) Р (/(о; р - /«) (С05 у + /5ІП у)/'(—/(о;р + /<ц) 1 г , . . 

[ 4а)'1( (р —/т) 4(01 (р -|-/(1)) ] 2 “Г 

-I- Г (М — В) Ф (/(о; р - /ш) (/Л + В) Ф (—/п); р + /(о) ] . . /у, лд. 

I 4о)'( (р — /ш) 4ш'( (р + /ш) ] I • ) 

[(7’ір + і)то(р) + Фо(р)]^'(р)^=-^о(р; ''?)4(р). (XI. 90) 
где 

Іо (Р) = 4а)Т (Р —/со) Т (Р 1- /‘О); 

Фо (Р) = -у [(/^ + 5) (I) (—/со; р 4- /со) Т (Р — /со) — 

— (/Л — В) с& (/со; р — /со) (р + /со)]; 

^0 (Р: ’?)=-у [(ссзз 9 — / «іп (?) Р (/со; р — /а)) Т (Р + Н + 

+ (со5 ср + / 8ІП 9 ) Р (-/со; р + /со) 9 (р — /со)]; 


Из последнего уравнения находим передаточную (]зункцию двух- 
(|)азного двигателя: 


Г(р) = 


о(р) ^_ ^0 (р; у) _ 

^Пр) (Г,р+ 1)9о(Р) + Фо(Р) ■ 


(ХІ.91) 


Выразив функции 9о(Р). Фо(Р) и Ро(р:'-?) через параметры двух¬ 
фазного двигателя, имея в виду уравнения (XI. 74), (XI. 75), (XI. 80)— 
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(XI. 84) и (XI. 84а), получим в знаменателе передаточной функций 
(XI. 91) полином питого порядка, а в числителе — полином четвер¬ 
того порядка. Передаточная функция (XI. 91) сугцественно упро¬ 
щается, если принять, что коэффициент связи К между обмот¬ 
ками равен единице, а постоянная времени ротора значительно 
меньше постоянной времени обмоток статора т^. Первое предполо¬ 
жение соответствует пренебрежению потоками рассеяния, а второе 
весьма близко к реальным условиям, так как обычно активное 
сопротивление г ротора двухфазного двигателя велико по сравнению 
с индуктивным сопротивлением. В этом случае функции Фо(Р) 

и (р; ср) принимают вид 

То (р) = [т2р2 + 2х,р -і- 1 + (йЧіу, (XI. 92) 


Фо ІР) 


2і\КрірМо, 

9(1 + тЧ]) 


т2р2 -4- 2хср 1 -I- 0)42] . 


(XI. 93) 


^0(р; ?) = 


9 (1 + ш2т2) [ 


(=03« + і^)д« + 


-ф С08 ср -ф -СОТ^ 8ІП ср^р (О^Т^ ^2 С05 ср 


2 соя ср 


(XI. 94) 


После подстановки формул (XI. 92) — (XI. 94) в уравнение (XI. 91) 
получаем передаточную функцию двухфазного двигателя вида: 


где 


ѴР(р) = К 


а-ір^ 4- а2р 4- Лз 


(Гр+ 1) ’ 


а, = С08 ср - 8ІП ср; 

Ог = соз ср + 8ІП ср /— 0 ) \; 


Од = 2о)2 соз ср /1 + 


іі2т2 


к= 


I іК, р'^ ІѴІ 


29 (1 + ш2т 2) +/г/СрТрУИ ’ 


Т = 


2^ (1 +л2) 


29 (1+-<о2т2) + /^АГрТрЛІ 


(XI. 95) 

(XI. 96) 
(XI. 97) 

(XI. 98) 

(XI. 99) 

(XI. 100) 


Полученное выражение передаточной функции учитывает не 
только Электромеханическую постоянную времени, но и электри¬ 
ческие переходные процессы в обмотках двигателя, скорость про¬ 
текания которых обусловлена величиной электрической постоянной 
времени т^. 
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Из уравнений (XI.&1) и (Хі.95) можно получить известные 
в литературе передаточные функции асинхронного двухфазного дви¬ 
гателя. Так, например, считая постоянную времени обмоток двига^ 
теля получим из уравнений (XI. 91) и (ХІ.95), полагая 

р = 0 и имея ввиду, что / 2(0 = “^^ (О и 


ТѴ7/^\ _ ^ (р) __ 1 2а) С08 ср + Р 5ІП ср 

а{р) - и, 7>Т1 


(XI. 101) 


Передаточная функция, определяемая уравнением (XI. 101), 
получена в предположении быстро затухающих электрических 
процессов в обмотках двигателя и, следовательно, очень малых 
постоянных времени, обусловленных индуктивными эффектами цепей 
статора и ротора. Подобное предположение о величине не нахо¬ 
дится в противоречии с допущением, при котором активное сопро¬ 
тивление ротора значительно больше суммы реактивных сопротив¬ 
лений ротора и связи между цепями статора и ротора. 

Из уравнений (XI. 91) и (XI.. 95) можно получить передаточную 
функцию, предположив, что электрическая постоянная времени 
обмоток достаточно велика. Тогда, полагая р = 0 и заменяя /2 (/) 

на а (/), а также Д на равную величину , получим 


лу/ / \ _ ^ ^'05 ср — ро) 8ІП ср -|- 2а)2 СОЯ ср 

^^Р^ ^ VI {Тр ^1)(р2^^2) 


(XI. 102) 


Заменяя р на у2 в уравнении (XI. 102), найдем выражение ампли¬ 
тудно-фазовой характеристики двигателя в виде 


Г(/2) = 


соя <р 


д)2 — 22 


СОЯ <р • 


. ^ . N 

-у — ЯШ ср 




у2Г-ь1 


(XI. 103) 


Таким образом, передаточные функции (XI. 101) и (XI. 102) 
являются частными случаями передаточной функции (XI. 95) или, 
в более общем случае, — передаточной функции (XI. 91). 


7. АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНАЯ И ФАЗО-ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АСИНХРОННОГО ДВУХФАЗНОГО ДВИГАТЕЛЕ 

Вопрос о применении той или иной формы передаточной функ¬ 
ции должен решаться отдельно для каждого случая в зависимости 
от величины постоянной времени т^. Тем не менее общие сообра¬ 
жения о применимости передаточных функций (ХІ.95), (XI. 101) 
и (XI. 102) можно дать, оценив влияние постоянной времени на 
амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики двигателей, 
наиболее часто применяющихся в системах автоматического регу¬ 
лирования. Для этого воспользуемся передаточной функцией (XI. 95), 
приняв для простоты фазовый сдвиг ср = 0 и преобразовав ее в виде 

= (XI. 104) 

+ 1 Тр + \ 


36* 
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где 


т — 

... V 

(Хі.;о5) 

I 1 — 

У^ У \ 

То = 


(XI. 106) 

Сі = 

у 1 (и2т^ 

1 

(XI. 107) 

Ѵ2 1 0.2x2 


1 

(XI. 108) 

'У 1 -ь 0)2x2 


На основании уравнения (XI. 104) построим логарифмические 
амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики двухфаз¬ 
ного двигателя, у которого электромеханическая постоянная времени 
Т = 0,2 сек., а электрическая постоянная времени обмоток статора 
= 0,01 сек. На фиг. XI. 13, а представлены характеристики 
двигателя с указанными параметрами, работающего на несущей 
частоте со = 2^-50 рад/сек, а на фиг. 13, б — характеристики дви¬ 
гателя с теми же параметрами Т и т^, но работающего на несущей 
частоте со = 2^*400 рад/сек. Амплитудно-частотная 1 и фазо-частот¬ 
ная 2 характеристики показывают, что постоянная времени ока¬ 
зывает заметное влияние на амплитуду и фазу, особенно при больших 
усилениях. Например, при частоте = 235 рад/сек усиление 
в двигателе с учетом постоянной времени отличается на 1,5 дб 
от усиления в двигателе, у которого постоянная времени не учи¬ 
тывается и передаточная функция принимается такой же, как 
и у двигателя постоянного тока. 

При ТОЙ же частоте й = 235 рад/сек фаза в аналогичном срав¬ 
нении отличается на 27,6°. При частоте ^2 = 94 рад/сек усиление 
отличается на 0,2 дб, а фаза — на 5,2°. 

Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики 
(фиг. XI. 13, б), соответствующие несущей частоте со = 2^ X 
X 400 рад/сек, также указывают на влияние постоянной вре¬ 
мени на амплитуду и фазу. Однако в этом случае влияние постоян¬ 
ной времени значительно более ослаблено по сравнению с рас¬ 
смотренным случаем. Например, в диапазоне частот й от 0 до 
300 рад/сек влияние постоянной времени практически неза¬ 
метно, а при более высоких частотах, например при й = 1420 рад/сек, 
под влиянием усиление может измениться на 1,85 дб а фаза — 
на 2,4°, но эти частоты для двигателя не имеют реального значения, 
так как двигатель из-за своей инерционности на них реагировать 
не будет. 

Таким образом, выражение для передаточной функции двухфаз¬ 
ного двигателя в зависимости от несущей частоты и усиления в пря¬ 
мой цепи системы регулирования может быть различным. 

Если несущая частота, на которой работает двигатель, равна Ъ^гц, 
то передаточная функция двухфазного двигателя должна быть запи¬ 
сана в виде уравнения (XI. 95) или (XI. 104). Если несущая частота 
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более высокая (например, 400 гц), передаточная функция может 
быть значительно упрощена и записана в виде 

= (XI. 109) 

Однако это не исключает целесообразности применения переда¬ 
точной функции (XI. 95) или (XI. 104) и в этом случае, в особенности 
если двигатель работает в качестве исполнительного элемента 
в системе регулирования с большим усилением в прямой цепи. 

Сравним результаты построения логарифмических амплитудно- 
частотных и фазо-частотных характеристик двигателя по уравнению 
(XI. 95) с результатами, получаемыми в случае применения урав¬ 
нений (XI. 101) и (XI. 102). 

При фазовом сдвиге ср = 0 уравнение (XI. 101) принимает вид 


и является по существу передаточной функцией двигателя постоян¬ 
ного тока. Очевидно, амплитудно-частотная и фазо-частотная харак¬ 
теристики, построенные по выражению (XI. ПО), ничем не будут 
отличаться от аналогичных характеристик двигателя постоянного 
тока. Такой результат может считаться вполне удовлетворительным 
при несущей частоте со = 2^*400 рад/сек, но при несущей частоте 
а)=2ті:*50 рад/сек значительно более точное представление об 
амплитуде и фазе можно получить, применяя формулу (XI. 104). 

Уравнение (XI. 102) при фазовом сдвиге ср = 0 обращается 
в 


Г(р) = 


2(и 


V, (Тр + 1) (р2 ^ 0.2) 


(XI. 111) 


На основании выражения (XI. 111) можно утверждать, что фазо¬ 
частотная характеристика в этом случае будет такой же, как и в слу¬ 
чае применения уравнения (XI. ПО). Построение амплитудно-частот¬ 
ной характеристики по уравнению (XI. 111) показывает, что при несу¬ 
щей частоте со = 2ті: 50 рад/сек и при й = 235 рад/сек усиление 
отличается на 4,24 дб по сравнению с результатами, полученными 
по уравнению (XI. ПО). В то же время амплитуда, подсчитанная 
на основании формулы (XI. 104) при тех же со и й, дает изме¬ 
нение усиления по сравнению с формулой (XI. ПО) лишь на 1,5 56. 
Если частота й = 94 рад/сек, то усиление, подсчитанное на осно¬ 
вании выражения (XI. ІІІ), отличается от формулы (XI. ПО) на 
0,42 дб, а усиление, определенное по формуле (XI. 104), в том же 
сравнении с формулой (XI. ПО) дает изменение амплитуды на 0,2 дб. 

Таким образом, выражения (XI. 95), (XI. 101) и -(ХІ. 102) дают 
различные результаты. Однако наиболее точной из них будет фор¬ 
мула (XI. 95) или ее частный случай (XI. 104), так как передаточ¬ 
ные функции, определяемые этими выражениями, учитывают постоян¬ 
ную времени Тр которая не ваддит в уравнения (XI. 101) и (ХЕ 102). 
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8. ПРОХОЖДЕНИЕ МОДУЛИРОВАННОГО ПО АМПЛИТУДЕ СИГНАЛА 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ЧЕРЕЗ ЭЛЕМЕНТ С ПЕРЕДАТОЧНОЙ 
ФУНКЦИЕЙ О (р) 

Передаточная функция (XI. 91) или (XI. 95), а также их частные 
случаи (XI. 101) и (XI. 102) найдены в предположении, что управ¬ 
ляющее напряжение изменяется по закону 

а(/)5іп(и)/ + о). (XI. 112) 

В практических условиях управляющее напряжение в большин¬ 
стве случаев определяется не уравнением (XI. 112), а значительно 
более сложным. Это не может изменить передаточную функцию двух¬ 
фазного двигателя, но вместе с тем вносит некоторые особенности 



Фиг. XI. 14. Система регулирования с асинхронным 
двух(})азным двигателем. 


В использование передаточной функции и соответственно в расчет 
систем переменного тока. 

Двухфазный двигатель как исполнительный элемент систем авто¬ 
матического регулирования обычно является выходным звеном. Вслед¬ 
ствие этого входной сигнал какой-либо системы регулирования, 
в которой в качестве исполнительного элемента применен двухфаз¬ 
ный двигатель, прежде чем попасть на обмотку управления двига¬ 
теля, проходит ряд промежуточных звеньев (усилитель, корректи¬ 
рующий контур и т. д.). При ЭТОМ входной сигнал претерпевает 
какие-то измененЕя, в некоторых случаях весьма значительные. 
В системах переменного тока, где передача сигнала осуществляется 
на уровне несущей частоты, изменение входного сигнала связано 
с искажением огибающей и фазовой модуляцией несущей частоты, 
что не наблюдается в системах постоянного тока. Так как именно 
огибающая содержит полезную информацию передаваемого сигнала, 
то не учитывать искажение огибающей и фазовой модуляции нельзя. 

Предположим, что имеется система переменного тока, показанная 
на фиг. XI. 14. На устройство, обладающее передаточной функцией 
О (р) и включенное в прямую цепь до двигателя, действует входной 
сигнал 

/ (^) = т (/) 5ІП (о)^ -|-ср), (XI. 113) 

где т (1) — огибающая; 

(О — несущая частота; 

ср ~ начальная фаза. 
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в задачу входит определение сигнала на выходе устройства О {р)- 
Для этого представим уравнение входного сигнала (XI. 113) в виде 

І{і) = т {і) ^ . (X1. 114) 

Полагая, что входной сигнал /(^) и огибающая т{і) имеют изо¬ 
бражения /(р) и т{р) соответственно, получим на основании тео¬ 
ремы о смещении в комплексной области 

/ (Р) = -^ [е''^т ір — /а>) — е-і'^т {р + /ш)]. (XI. 115) 

Так как изображение выходного сигнала Н {р) может быть най¬ 
дено как 0{р)І(р), то 

Н{р) = -щ [е/’Р/п (р — /ш) О {р)—е-іт (р.-Ь /со) О (р)]. (XI. 116) 

Выполняя обратное преобразование для уравнения (XI. 116) и 
применяя ту же теорему о смещении в комплексной области, по¬ 
лучим 

Д (О ( = ) [С (р -Ь /«)) т (р)] е'Ѵ”'' — 

— — /(о) т (р)] (XI. 117) 

Имея в виду, что Выражения, стоящие перед показательными функ¬ 
циями и являются комплексными функциями веще¬ 

ственной переменной, т. е. 

[С (р -I- /со) т (р)] + ІЬ (О, (XI. 118) 

[О (р -/со) т (р)] = а (/) - /6 (О, (XI. 119) 

и показательные функции могут быть представлены в виде 

^/ср^/со/ _|_ у зіп (XI. 120) 

— С05 (( 0 ^ -|- ?)- / 5ІП (со/ -|- с;),, (XI. 121) 

получим после подстановки формул (XI. 118) — (XI. 121) в урав¬ 
нение (XI. 117) выражение для выходного сигнала: 

Н{і) — а (/) 8ІП (іоі + ^) -\- Ь (і) С 08 (ш/ -|- ср) (XI. 122) 

или 

Н{і) = А (і) 5ІП [О)/ + 9 + ^ (/)], (XI. 123) 

где 

А {і) = у {() + (і); (XI. 124) 

ф (О = агсі§ Щ . (XI. 125) 

В уравнении (XI. 123) Л (^) является огибающей, которая не мо¬ 
жет быть подобной по форме огибающей т {() на входе, так как 
В выходном сигнале находится член 6(і)со5((о^-|-^), являющийся 
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причиной ее искажения. Фаза в уравнении (XI. 123) указы¬ 

вает на возникновение фазовой модуляции. Искажение огибающей 
и, как следствие этого, возникновение фазовой модуляции в про¬ 
цессе прохождения сигнала через линейный элемент, обладающий 
характеристикой О (р), можно объяснить следующим образом. Вход¬ 
ной сигнал, определяемый уравнением (XI. 113), может быть пред¬ 
ставлен в виде некоторой суммы составляющих, частота которых 
отличается от несущей частоты на величину, характеризующую 
частоту изменения сигнала ошибки, т. е. +Й. Верхние (со ч- 2) и 
нижние (о) — 2) боковые частоты проходят через элемент с харак¬ 
теристикой О (р) с различными усилением и фазовыми сдвигами, 
что в конечном итоге и приводит к искажению огибающей. При 
симметричном канале, когда верхние и нижние боковые частоты 
усиливаются одинаково, искажений огибающей нет и система пере¬ 
менного тока становится полностью подобной системе постоянного 
тока. Это легко показать, если уравнение (XI. 117) представить 
в виде 

Н (О = (Р + -- ^ со5(ш/ ^ 9) 

^ [О (р + Н т (р)] + І-х [О (р - М т(р)1 ^ ^ (XI. 126) 


Сравнивая уравнения (XI. 122) и (XI. 126), приходим к выводу, 
что 


или 


д = 1-1 I ^ (р У^) т(р) о (р - уш) т (р) 1 . 

I 2 і 




-1 г о (р + /«)) т(р) — 0(р- /(о) т (р) 


2 / 


] 


Ьа 


(0=т(р) ■ 


О (Р + /ю) + о (р - /а») 




(XI. 127) 
(XI. 128) 

(XI. 129) 
(XI. 130) 


Следовательно, при равенстве С (р + /со) и О {р — /со), что 
соответствует симметричной передаче и одинаковому усилению 
боковых частот, коэффициент Ь (/) обращается в ноль и составляю¬ 
щая Ь (/) С 05 (о)/ + ср) пропадает. В этом случае в установившемся 
режиме огибающая выходного сигнала подобна по форме огибающей 
на входе. 

Таким образом, входной сигнал системы, определяемый урав- 
нением (XI. 113), к моменту поступления на обмотку управления 
двухфазного двигателя претерпевает такие изменения, при которых 
ОН принимает вид выражения (XI. 122), 
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9. ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ РАЗОМКНУТОЙ СИСТЕМЫ С ДВУХФАЗНЫМ 
ДВИГАТЕЛЕМ ДЛЯ ЛЮБЫХ 0(р) 

Для нахождения реакции двухфазного двигателя на сигнал 
по уравнению (XI. 122) нужно, воспользовавшись принципом супер¬ 
позиции, справедливым для линейных систем, найти последовательно 
реакцию двигателя на сигнал вида а (/) зіп (со/ + 9 ), затем на сиг¬ 
нал вида Ъ (/’) С05 (о)/ + ср) и результаты сложить. При этом необхо¬ 
димо иметь в виду, что характеристика двигателя {р\ ср), входя¬ 
щая в передаточную функцию (XI. 91) или (XI. 95), является не только 
функцией р, но и фазы ср по несущей частоте. Это значит, что при 
определении реакции на огибающую а (/) должна быть подставлена 
фаза несущей частоты, равная ср, а при определении реакции на оги¬ 
бающую Ь{і) —фаза несущей частоты, равная ^ср + так как по 

несущей частоте оба сигнала сдвинуты по фазе на Это утвержде¬ 
ние может быть легко доказано, если воспользоваться предыдущими 
результатами и определить передаточную функцию двухфазного 
двигателя, когда на его обмотке управления действует напряжение, 
изменяющееся во времени по закону, определяемому уравнением 
(XI. 122). Действительно, в этом случае в системе уравнений (XI. 64) 
изменится только второе уравнение, в правой части которого будет 
стоять выражение (XI. 122). Преобразованная по Лапласу правая 
часть этого уравнения будет равна, если а{і) и Ь{і) имеют изобра¬ 
жения а{р) \і Ь {р) соответственно 

а(р —/со; р + /а)) = ^^ (р—/ш) —/'(р +/<о)^ + 

+ [/; {р — /со) + /2 (Р + /“)] + [^2 (Р — /“) + (Р + /ш)] — 

- Чг [^2 ^Р - /“) -П(Р + /“)] • (XI. 131) 

где 

Р2(Р±Н = ^°ІР±М’ 

(р ±/м) = 6 (р ±/со). 


Находя затем функции а (р — р) и а (р; р + 2/а)), подстав¬ 
ляя их в уравнение (XI. 79) и пренебрегая составляющими двойной 
несущей частоты, на которые ротор двухфазного двигателя не 
реагирует, получим 

ЦТ іР + 1) "(о (р) + Фо (р)] V ІР) = То (р; ср) /' (р) + 

+ + (XI-132) 
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где 


м 

^0 (р; 'р) = 7 [(С 05 с? — і 8ІП (р) Р (/(о; р — іш) 1 (р + /О)) + 

+ (С 05 9 + /■ 8ІП ср) Р (— /(о; р + /со) ^ (р — /ш)]; 

^ (р;? + И=т{Н('? + т)- 

— ^ 8 іп(^ср + у^^ /'(/со; р —/со) 7 (р +/со) + 1^008 ^9 +у') + 

+ /8111 (? + у) ^(— /<о; Р + /со) 9 (р — /со)|. 

Из уравнения (XI. 132) находим 

Ро (р; ?) 4 (р) + Ро (р; "Р + у) /2 (р) 


р(р) =■ 


(РіР+ 1) Чо(Р) + Фо(р) 


(XI. 133) 


Это выражение показывает справедливость сделанного выше 
утверждения относительно, нахождения реакции двигателя на сигнал 
вида (XI. 122). Так как изображение токов /^(р) и /^(р) связаны 
с а (р) и Ь{р) соотношениями 


К{р) = ^Ь{р), 


(XI. 134) 
(XI. 135) 


то, подставив в уравнение (XI. 133) выражения (XI. 134) и (XI. 135), 
с учетом формул (XI. 129) и (XI. 130) найдем передаточную функ¬ 
цию разомкнутой системы для любых О (р) в виде 


Г(Р) 


у (р) 

т(р) 


[• 


О (р + /<д) о (р — /а 


-] Р,(р; 


?) + 


I Г 0(Р-Ь/“) —0(р —/0>) ] _ / 

+ [ 2/-] ^0 ^+т; 


(XI. 136) 


я 


[(РіР+ 1)1о(Р) + Фо(Р)] 


Это уравнение может быть положено в основу анализа любой 
системы переменного тока, в которой в качестве исполнительного 
элемента применяется двухфазный двигатель. 

Уравнение (XI. 136) может быть упрощено в зависимости от 
того или иного предположения, в зависимости от данных 
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применяемого двигателя. Например, делая такие же предположен 
ния, что и при выводе уравнения (XI. 95), получим 




[О (р + /0>) + о (р — /со)] Рр (р; <р) + 
+ ^[0(р + /о>) —0(р —/(о)]Р„^р: 

(Гр+ 1) [(^р + 1)^+со2 


(XI. 137) 


где Р^{р;(^) — определяется выражением (XI. 94), а 

-^0 '^ + —тем же выражением, если в него вместо фазы о 

подставить фазу + у) . 
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ГЛАВА XII 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ МУФТАМИ 

В последние годы в качестве исполнительного элемента в неко¬ 
торых следящих системах начали применять электромагнитные 
муфты, разработанные специально для этой цели. Такие исполни¬ 
тельные элементы обладают существенными преимуществами по 
сравнению с обычными электрическими двигателями: они позволяют 
получать значительно большее ускорение, так как момент инерции 
вращающихся частей, связанных с выходным валом муфт, может 
быть сделан весьма малым. Кроме того^ системы регулирования, 
включающие исполнительный элемент с электромагнитной муфтой, 
как правило, значительно проще по конструкции и схеме и надежнее 
в работе. 

В настоящее время электромагнитные муфты применяются во 
многих системах автоматического регулирования: от маломощных 
следящих систем и вычислительных устройств до мощных регуля¬ 
торов. Однако электромагнитные муфты еще не получили достаточно 
широкого распространения в системах автоматического регулиро¬ 
вания средней мощности. Это объясняется отсутствием в настоящее 
время в промышленности разработанных конструкций электромаг¬ 
нитных муфт и трудностью расчета систем автоматического регули¬ 
рования, содержащих исполнительный элемент с электромагнитной 
муфтой. 

Следует, однако, ожидать, ‘что исполнительные элементы с элек¬ 
тромагнитными муфтами в ближайшем будущем найдут широкое 
применение в технике автоматического регулирования, так как они 
позволяют построить высококачественные, простые и надежные 
системы. 

Электромагнитные муфты, предназначенные для работы в систе¬ 
мах автоматического регулирования, должны отличаться большим 
коэффициентом усиления по мощности, большим ускорением на 
выходном валу и высокой надежностью и долговечностью работы, 
при простоте конструкции. 

Кроме того, во- многих случаях характеристики муфт должны 
быть близки к линейным, так как это позволяет уменьшить до мини^ 
мума число элементов в системе, что упрощает и повышает ее надеж- 
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йость. Однако это может быть выполнено только в Зл^КтромаГйиТ- 
ных муфтах определенного типа. 

Электромагнитные муфты, применяемые в качестве исполни¬ 
тельного элемента в системах автоматического регулирования, 
подразделяются на два основных типа: электромагнитные муфты 
трения и электромагнитные муфты скольжения. Первый тип, в свою 
очередь, разделяется на две группы: муфты сухого трения и муфты 
вязкого трения, или магнитно-эмульсионные муфты. 

К первому типу относятся все электромагнитные муфты, в которых 
вращающий момент на выходном валу создается путем трения, 
а ко второму типу — электромагнитные муфты, у которых вращаю¬ 
щий момент на выходном валу получается взаимодействием токов, 
возникающих в роторе, с вращающим магнитным потоком статора. 
В муфтах второго типа непосредственного механического контакта 
между частями, передающими вращающий момент, нет, благодаря 
чему эти муфты имеют ряд преимуществ по сравнению с муфтами 
первого типа; например, элетромагнитные муфты скольжения' не 
боятся перегрузок, позволяют получать близкие к линейным харак¬ 
теристики. 

Рассмотрим указанные типы электромагнитных муфт с точки 
зрения применения их в качестве исполнительных элементов в систе¬ 
мах автоматического регулирования и следящих системах. 

1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ МУФТЫ СУХОГО ТРЕНИЯ 

Принцип действия. В электромагнитных муфтах сухого трения 
(или фрикционных муфтах) две поверхности трения прижимаются 
друг к другу силой, создаваемой электромагнитом. К основным эле¬ 
ментам муфт этого типа относятся: поверхности трения, осущест¬ 
вляющие сцепление, обмотка, создающая магнитный поток, и магни- 
топровод, направляющий и формирующий магнитный поток. Поверх¬ 
ности трения могут быть выполнены в виде двух или нескольких 
дисков и конических поверхностей. Однако наибольшее распростра¬ 
нение получили муфты дискового типа, конструкция которых пока¬ 
зана на фиг. XII. 1. 

Существуют также многодисковые муфты, применяемые в станко¬ 
строительной промышленности (фиг. XII. 2 а, б). В конструкции, 
приведенной на этой фигуре, магнитный поток замыкается через 
якорь, который воздействует на ряд дисков, изготовленных из листо¬ 
вой стали толщиной около 1 мм и имеющих вырезы, увеличивающие 
сопротивление магнитному потоку в радиальном направлении. Якорь 
муфты (фиг, XII, 2, б) состоит из двух концентрических колец, кото¬ 
рые могут смещаться относительно друг друга, чем достигается более 
равномерное нажатие на диски трения. Обмотка муфты размещена 
в кольцевой выточке корпуса магнитопровода, изготовляемого 
обычно из железа армко. 

Конструкции муфт трения подразделяются по направлению 
вращения выходного вала (реверсивные и нереверсивные), по приз¬ 
наку подвижности катушки возбуждения (с подвижной катушкой 
и неподвижной катушкой) и по виду поверхностей трения. 
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кроме того, эти конструкции могут иметь различные модификаций 
(подробную классификацию электромагнитных муфт трения можно 
найти в литературе). 



Фиг. XII. 1. Электромагнитная муфта трения: 


I — диск трения; 2 — магнитопровод; 3 — контактные 
кольца; 4 — обмотка; 5 — шестерниі б — ведомый вал. 


В системах автоматического регулирования муфты этого типа 
работают следующим образом. Одна из половин муфты, передающая 
вращающий момент, приводится в движение с постоянной скоростью 




Фиг. XII. 2. Многодисковые муфты трения: 

1 — якорь; 2 — магнитопровод; 3 — контактные кольца; 

4 — обмотка; 5 — диски трения. 

двигателем (например, синхронным). В цепь обмотки муфты вклю¬ 
чается реле или прерыватель, периодически размыкающий ее цепь. 
Изменяя время включения и отключения, можно регулировать 
скорость вращения выходного вала муфты и, следовательно, соеди- 






































ненного с ней объекта. Для упраѣлейия реле или прерывателем 
применяют различные способы в зависимости от конкретных задач; 
например, прерыватель может управляться центробежным регу¬ 
лятором или тахогенератором и т. д. 

Эти системы по существу являются системами импульсного регу¬ 
лирования. К преимуществам их относятся меньшая нагрузка дви¬ 
гателя и простота аппаратуры. 

Недостаток таких систем—быстрый износ трущихся частей. 
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Фиг. XII. 3. Схема следящей системы с муфтой трения. 


Электромагнитные муфты сухого трения применяются в следящих 
системах. В этом случае в системе имеются две муфты, которые 
вращаются одним двигателем в противоположных направлениях 
(фиг. XII. 3). Муфты имеют общий диск трения, который притяги¬ 
вается к одной или другой муфте, благодаря чему направление вра¬ 
щения вала исполнительного механизма, на котором укреплен диск 
трения, может изменяться. Обмотки муфт подключаются к сети 
постоянного тока при помощи контактов поляризованного реле. 

На обмотки поляризованного реле включаются напряжение, 
пропорциональное ошибке рассогласования задающей и отрабаты¬ 
вающей осей, и напряжение тахогенератора, соединенного с отра¬ 
батывающей осью системы (тахогенератор может быть заменен дат¬ 
чиком скоростной обратной связи, который посылает импульсы 
напряжения, пропорциональные скорости вращения отрабатываю¬ 
щей оси). Такая следящая система мощностью 200—300 вт проста 
и обладает достаточно хорошими характеристиками. 

Основные параметры электромагнитной муфты трения. Пара¬ 
метры муфты данного типа разделяются на статические и динами- 
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ческиѳ. К статическим относится максимальный вращающий момент, 
который передает муфта на нагрузку: мощность, необходимая для 
управления ею, и максимально допустимая скорость вращения. 
Эти параметры определяются конструктивными данными муфты 
•и могут быть найдены соответствующим расчетом или эксперимен¬ 
тально. 

Вращающий момент, передаваемый муфтой (если она не работает 
в режиме периодического включения), имеет в установившемся 
режиме постоянную величину и практически не поддается регули¬ 
ровке путем изменения тока в обмотке управления, так как это 
приводит к проскальзыванию дисков трения и перегреву муфты. 

Величина момента, передаваемого муфтой трения, при одних 
и тех же размерах и мощности управления в несколько раз больше, 
чем у муфт другого типа. Поэтому отношение передаваемой мощно¬ 
сти к мощности управления в правильно сконструированных 
образцах муфт трения достигает 30 и более. 

Мощность, затрачиваемая на управление в муфтах средних 
размеров (до 1—2 кет), исчисляется всего десятками ватт. Макси¬ 
мально допустимая скорость вращения муфтьптеоретически не имеет 
ограничений и обусловливается механической прочностью ее деталей. 

К динамическим параметрам муфты относится время, необходи¬ 
мое для полного сцепления поверхностей трения, а также изменение 
передаваемого момента и скорости вращения после подключения 
обмотки муфты к источнику напряжения. Эти параметры опреде¬ 
ляются переходным процессом муфты. 

Переходный процесс. При подключении обмотки муфты к источ¬ 
нику напряжения появляется магнитный поток, который, увеличи¬ 
ваясь, приводит в движение диск трения. Различают три этапа пере¬ 
ходного процесса муфты. 

Первый этап начинается с момента включения напряжения 
в обмотку и заканчивается в момент соприкосновения поверхностей 
трения. В течение этого периода сцепление поверхностей трения 
отсутствует, ведомый диск неподвижен. Длительность этого этапа 
определяется параметрами муфты. 

Второй этап начинается с момента соприкосновения поверх¬ 
ностей трения и заканчиваегся в момент полного их сцепления 
(когда нагрузка полностью присоединена к двигателю). В течение 
этого периода происходят проскальзывание поверхностей трения 
и уменьшение скорости вращения двигателя (если его механическая 
характеристика не является достаточно жесткой) до тех пор, пока 
скорость вращения нагрузки и двигателя сравняются, т. е. наступит 
полное сцепление. 

Третий этап начинается после установления полного сцепления 
и заканчивается, когда нагрузка приобретает номинальную ско¬ 
рость вращения двигателя. 

В системах автоматического регулирования сравнительно неболь¬ 
шой мощности наиболее важным является исследование первого 
и второго этапов переходного процесса. Однако при работе муфты 
в режиме периодического включения и отключения часто даже 

37 Солодовников 207 377 



второй этап не успевает окончиться. Поэтому основное внимание 
уделим описанию первого этапа. 

Время движения диска до сцепления может быть определено 
общими методами интегрирования уравнений движения диска или 
якоря муфты под действием сил магнитного поля. Система уравнений 
напряжения на обмотке электромагнита и сил, действующих на диск, 
определяющая переходный процесс муфты в течение первого этапа, 


имеет вид 

^ + ш=и-. 



і = / (4». ^); 

(XII. 1) 





где V — напряжение источника питания постоянного тока, к кото¬ 


рому подключается обмотка муфты; 

і — ток в обмотке; 

Я. — активное сопротивление обмотки; 

ф — полный магнитный поток (потокосцепление); 

X — перемещение диска или якоря; 

т — масса подвижных частей, связанных с диском; 

Рэ — сила электромагнита; 

Рс — сила сопротивления движению диска. 

Система уравнений (XII. 1) не интегрируется аналитически, 
поэтому при изучении переходных режимов в электромагнитах 
часто прибегают к ее упрощению. В 1948 г. А. И. Москвитиньім 
был предложен простой приближенный метод исследования пере¬ 
ходных процессов в электромагнитах с движущимся якорем. 
Этот метод вполне применим к электромагнитным муфтам трения 
и заключается в следующем. 

Рассмотрим идеальный случай, когда активное сопротивление 
катушки равно нулю; магнитное рассеяние отсутствует; площадь 
поперечного сечения воздушного зазора постоянна (не учитываются 
потоки «выпучивания»); железо электромагнита не насыщено; 
усилия, действующие на диск, равны нулю. Тогда систему урав¬ 
нений (XII. 1) можно записать в виде 

СІФ гг 

(XII. 2) 


где Ф —магнитный поток; Ф — —; 
хю — число витков; 

/Сі и /С 2 — постоянные коэффициенты; 

Хо — начальный воздушный зазор. 
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Интегрирование системы уравнений (ХІІ. 2) дает 


X 


М1.Н. 
12тш2 * 


(XII. 3) 


к,х,ѵ . ,5 

^ ш2 \2тію^ ' 


(XII. 4) 


Решения (XII. 3) и (XII. 4) соответствуют следующим началь¬ 
ным условиям: / = 0; і = х = Ф ~ 0; и = сопзі. 

Уравнение (XII. 3) позво¬ 
ляет найти время движения /^х 
диска или якоря муфты, т. е. 




[2тт^Ха 


(XII. 5) 



Фиг. XII. 4. Графики і {() и х (I). 


Уравнение (XII. 4) показы¬ 
вает характер изменения то¬ 
ка в обмотке муфты. Из него 
также легко определить мак¬ 
симальное значение тока и 
время, когда ток становится 
равным нулю (в действитель¬ 
ных условиях это время со¬ 
ответствует минимуму тока 
при притяжении диска элек¬ 
тромагнитом). На фиг. XII. 4 
показаны графики х и /, построенные по уравнениям (XII. 3) и 
(XII. 4). Пунктиром показан действительный график изменения тока 
при включении электромагнита к постоянному источнику напря¬ 
жения. 

Из этой фигуры можно заключить, что упрощенный метод пра¬ 
вильно отражает особенности переходного процесса муфты в течение 
первого этапа. 

Движение муфты с момента соприкосновения поверхностей тре- 
ция (второй этап) описывается следующей системой дифференциаль¬ 
ных уравнений: 




(XII. 6) 


гдеУі — момент инерции ведущих частей; 

^2 — момент инерции ведомых частей; 

— скорость вращения двигателя и ведущих частей муфты; 
Пі — скорость вращения ведомых частей (диска, нагрузки и пр.); 

— момент, развиваемый двигателем; 

М^^ — момент трения; 

37^ 
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— момент сопротивления ведущих частей (момент холостого 
хода двигателя); 

— момент нагрузки на ведомой половине муфты. 

Введем скорость скольжения дисков трения: 

— (XII. 7) 


тогда на основании системы (XII. 6) для скорости скольжения можно 
написать уравнение: 


СІПс 

йі 




Мг-^М,-\-гМ„ 
^ 1 и 2. 


(XII. 8) 


В общем случае моменты, стоящие в правой части этого уравне¬ 
ния, являются сложными функциями одной или нескольких пере¬ 
менных, т. е. 


/і («): 


УИу- — /2 {р, 


где р — удельное давление на поверхности трения; 
[А — коэффициент трения. 

Мс = /з («): 


= іі («і0- 


Зная функции Д, / 2 , Д и Д, можно, используя систему (XII. 6) 
и соотношение (XII. 7), проинтегрировать уравнение (XII. 8) 
и найти 

= Л2, О, 

где Лі и Л 2 — постоянные интегрирования. 

Затем, приравняв Пс нулю, можно определить время полного 
сцепления муфты 

В частном случае, для приближенного исследования переход¬ 
ного процесса муфты, функции Д — Д можно аппроксимировать 
простыми аналитическими функциями (или разложить в ряд Тэй¬ 
лора, отбросив все члены, кроме первых), разбив предварительно 
на участки. Например (в случае применения двигателя постоян¬ 
ного тока с параллельным возбуждением): 

ТИу’ == Ліу'0 ф- 
= сопзі; 

М^ — сопз!, (XII. 9) 

ще аи к —постоянные коэффициенты (знак и величина к зависят 
от материала и состояния поверхностей трения); 

— пусковой момент двигателя; 

— момент трения при полном сцеплении. 
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в этом случае для каждого участка можно, подставив зна¬ 
чение из выражений (XII. 9) в уравнение (XII. 8), продиффе¬ 
ренцировать его и, используя соотношение (XII. 7), заменить в полу- 

йпл сІМт пж 

ченном уравнении величины и Жу’ их значениями из фор- 

мул (XII. 6) и (XII. 9), после чего получим 


\ ( к , к . а \ <ІП( , ак 




(XII. 10) 


Уравнение (XII. 10) решается элементарно^. Примерный вид 
графиков Пс, п и Пі для указанного случая приведен на фиг. XII. 5. 

Время переходного процесса 


ляет 





где /і —время движения диска 
под действием сил при¬ 
тяжения электромаг¬ 
нитного поля (первый 
этап); 

^2 — время полного сцепле¬ 
ния (второй этап). 

Методика расчета электро¬ 
магнитной муфты трения. Рас¬ 
чет электромагнитной муфты 
трения состоит из двух частей: 
расчета поверхностей трения 
(или фрикциона) и расчета 
электромагнита. 

Разберем только первую часть, так как вторая часть, т. е. расчет 
электромагнита муфты, не отличается от расчета обычных электро¬ 
магнитов с подвижным якорем (реле и др.) и подробно описан в лите¬ 
ратуре. 

Очевидно, момент, передаваемый посредством прижатых друг 
к другу поверхностей трения, имеющих форму дисков (фиг. XII. 6), 
равен 


Фиг. XII. 5. Графики изменения скоро¬ 
сти вращения ведомой и ведущей частей 
при включении му(})ты. 


м, 


( 2%Н^сіН-=--^ттР^^[\—кІ)Щ (XII. 11) 


ИЛИ 


где т 


М.'р — 




Т ■ 

р • 
1^0 


• число поверхностей трения; 

• давление на поверхности трения в кгІсм^\ 
- коэффициент трения; 


(XII. 12) 


^ Решение уравнения (XII. 10) является апериодическим. 
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— внутренний и наружный радиусы дисков трения в см\ 



^ — сила, сжимающая диски трения, в /сг; 

^ = — (XII. 13) 


^ср 


эффективный радиус трения; 


2 

"" "З ■ 


Из уравнения (XII. 11) легко определить наименьшую величину 
внешнего радиуса поверхностей трения необходимую для пере¬ 
дачи момента не более Му-о, т. е. 


^1 = 



ЗЛ^т-о 

27 с [\-кІ)ріі^тт 


(XII. 14) 


[полученную по формуле (XII. 14) величину Яі следует округлить 
в большую сторону]. Чтобы избежать перегрева муфты за счет про- 



Му(})ТЫ. 


скальзывания, надо ограничить удельную мощность трения вели¬ 
чиной 

^ кем!сек см^, 

^ср — окружная скорость на среднем радиусе трения в місек. 

Для поверхностей трения, выполненных из стали, а также из 
стали в сочетании с бронзой или с чугуном, величину р рекомендуется 
брать равной 2—3 кг/см^"^. Эта величина умножается на коэффи¬ 
циент р, зависящий от окружной скорости дисков. Величина р опре¬ 
деляется по графику (фиг. XII. 7). 

Величина коэффициентов трения для расчета приведена 
в табл. XII. 1. 




* По данным ЭНИМСа- 






Т а б л и ц а XII.1 

Величина коэффициентов трения 



Величина 

Материал 

со смазкой 

без смазки 

с попаданием 
масла 

Сталь по стали. 

0,08 

_ 

0,1 

Сталь — чугун. 

0,1 

0,15 

0,12 

Сталь — бронза. 

0,08 

— 

0.11 


Коэффициент кд следует принимать 0,5—0,3*. 

Порядок расчета следующий. Выбрав, на основании предвари¬ 
тельных данных по конструкции муфты (материала дисков, числа 
поверхностей трения и др.) и указанных выше рекомендаций, вели¬ 
чины р, [Хо» и по формуле (XII. 14) определяют радиус 
необходимый для передачи заданного момента М^^. Затем по формуле 
(XII. 13) находят величину силы притяжения которую должен 
создавать электромагнит. Зная величины и кд, легко опреде¬ 
лить 

После определения ѵ^р по графику (см. фиг. XII. 7) следует 
уточнить величину р и при необходимости провести поверочный 
расчет. 


Пример. Требуется рассчитать электромагнитную муфту трения с передавае¬ 
мым максимальным моментом Л^т^о = 0,5 /сглі = 50 кгсм. Скорость приводного дви¬ 
гателя п = 3000 об/мин; диски трения изготовляются из стали. По заданным 
условиям ро = о, 1; примем р — 2кг/см^, /пу'= 1, = 0,3 и по формуле (XII. 14) 

определим больший радиус дисков 

г, ЗТбб 

|/ 2-3-14(1-0.3^)2-0Л 

Примем Яі — 5,0 см, тогда величина силы, которую должен создавать электро¬ 
магнит, равна 

^ = — 14-2(1-0,32).5,0^^ 143 кг 

И 

^2 = ^1 (1 — ^в) = 5,0 (1 — 0,3) = 3,5 см. 


Определяем среднюю окружную скорость: 


_ 2%пЯ,р _ 

6000 


2-3,14.3000 

6000 


• 4,25 = 13,38 місек. 


График (фиг. XII. 7) показывает, что для полученной величины Ѵср р сле¬ 
дует уменьшить примерно на 40%, поэтому принятое значение р = 2 кгісм^ 
является приемлемым, хотя и крайним (допустимо р = 3 кгісм^). 

Если р желательно уменьшить, целесообразно т-р увеличить до 2. 


* Оптимальным значением является Ѵд. 






2. МАГНИТНО-ЭМУЛЬСИОННЫЕ МУФТЫ 

Принцип действия. Магнитно-эмульсионные (или порошковые) 
муфты по принципу работы относятся к электромагнитным муфтам 
трения, выгодно отличаясь от последних характеристиками. 

Действие магнитно-эмульсионной муфты основано на следующем. 
Если порошок, изготовленный из ферромагнитного материала 
(например, железа), поместить в магнитное поле, то сцепление ча¬ 
стиц увеличится и они лишатся относительной подвижности. Поро¬ 
шок, помещенный между поверхностями ведущей и ведомой частей 
муфты при создании магнитного поля путем включения тока в обмотку 
электромагнита, расположенного соответствующим образом, может 
осуществить между ними связь. 

Чтобы порошок был равномерно распределен между поверх¬ 
ностями, передающими момент, его в определенной пропорции сме¬ 
шивают с маслом. 

Существуют также муфты, в которых применяются твердые 
смеси железного порошка, например с графитом, окисью цинка, 
тальком и т. п. 

Смесь ферромагнитного порошка под воздействием магнитного 
поля как бы затвердевает, образуя сцепляющий слой, обладающий 
сопротивлением сдвигу; величина этого сопротивления зависит 
от величины магнитного потока, а следовательно, от тока в обмотке 
возбуждения. Таким образом, имеется возможность регулировать 
вязкость смеси и величину передаваемого муфтой момента. 

Минимальная величина момента на выходном валу муфты опре¬ 
деляется вязкостью масла и числом металлических частиц, заклю¬ 
ченных в единице его объема. 

В отличие от электромагнитных муфт сухого трения (в которых 
передаваемый момент практически не может регулироваться путем 
изменения тока в обмотке электромагнита) в магнитно-эмульсионных 
муфтах передаваемый момегіт увеличивается с увеличением тока, 
что позволяет использовать их в сервоприводах, служащих для точ¬ 
ной регулировки скорости. 

Другое преимущество этих муфт состоит в том, что момент на их 
выходном валу почти не зависит от скорости вращения. В них отсут¬ 
ствует трение между сплошными твердыми поверхностями, поэтому 
износ их деталей меньше, чем у муфт сухого трения. 

Однако, несмотря на эти преимущества, магнитно-эмульсионные 
муфты обладают рядом недостатков и до сих пор являются предме¬ 
том исследования. Основными вопросами, требующими разреше¬ 
ния при разработке муфт, являются: 

а) предотвращение оседания частиц из смеси или их уплотнения 
под действием ускорения; 

б) подбор сорта масла или другой жидкости, удовлетворяющей 
условиям малого испарения и невоспламенения при высоких темпе¬ 
ратурах; 

в) охлаждение муфты; 

г) создание надежных уплотнений, предохраняющих от попа¬ 
дания металлических частиц и предотвращающих вытекацие масда» 
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Конструктивно магнитно-эмульсионные муфты могут выпол¬ 
няться весьма разнообразно, отличаясь расположением катушек, 
формой магнитопровода, рабочего зазора, ведомой части и т. д. 

Однако наиболее распространены муфты барабанного и дискового 
типов. 

На фиг. XII. 8 показан пример конструкции муфты барабанного 
типа в реверсивном выполнении, применяемой в токарном станке 



Фиг. XII. 8. Магнитно-эмульсионная реверсивная муфта барабанного типа: 

1 — ведомые цилиндры; 2 — корпус; 3 — контактные кольца; 4 — обмотка; 
5 — рабочие зазоры; 6 — уплотнения. 


Она СОСТОИТ из укрепленного на ведомом валу корпуса, который 
одновременно является магнитопроводом. Внутри корпуса в рабочем 
зазоре электромагнита помещен тонкостенный стальной цилиндр 
укрепленный на ведомом валу. Рабочий зазор заполняется смесью 
железного порошка и масла. Напряжение к обмотке электромагнита 
подводится через контактные кольца. 

Для лучшего сцепления по окружности в цилиндре делают 
отверстия, в которые попадает смесь железного порошка и масла, 
заполняющая свободное пространство между корпусом, электромаг¬ 
нитом и стенками цилиндра. 

1 Иногда ведомый цилиндр выполняют из диамагнитного материала во избежание 
его деформации от действия сил магнитного поля, 
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Для предотвращения вытекания смеси в корпусе муфты имеются 
уплотнения. Во время работы муфта сильно нагревается, поэтому 
для улучшения отвода тепла на ее корпусе обычно делают ребра. 

На фиг. XII. 9 показана конструкция дисковой муфты. Диск 
этой муфты для улучшения сцепления имеет отверстия, расположен¬ 
ные по концентрическим окружностям на его поверхности. 

Другие конструкции муфт этого типа (например, с железо-гра¬ 
фитовой смесью, многодисковые и пр.) подобны указанным и отли¬ 
чаются от них лишь в отдельных деталях. 
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Фиг. XII. 9. Магнитно-эмульсионная муфта дискового типа: 

1 — обмотка; 2 — магнитопровод; 3 — диск; 4 — уплотнения; 5 — смесь 
железного порошка и масла; 6 — ведомый вал. 


Характеристики муфт. К основным характеристикам магнитно¬ 
эмульсионной муфты следует отнести: зависимость передаваемого 
муфтой момента от ампер-витков обмотки электромагнита, от ско¬ 
рости вращения, коэффициента состава смеси (количество частиц 
порошка, заключенного в единице объема масла) и от времени работы 
муфты; величину момента при отсутствии магнитного поля (выклю¬ 
ченной обмотки электромагнита) и его зависимость от относительной 
скорости вращения ведущей и ведомой частей муфты и время пере¬ 
ходного процесса. 

Аналитические выражения, по которым с достаточной точностью 
можно было бы построить перечисленные характеристики, получить 
затруднительно из-за сложности явлений, происходящих в муфте, 
поэтому приведем характеристики муфты, полученные на основании 
экспериментальных данных. 

В отличие от фрикционных муфт момент, передаваемый магнитно¬ 
эмульсионной муфтой, увеличивается с увеличением магнитного 
потока иди тока в обмотке электромагнита, 
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Типичная зависимость передаваемого момента Му* от ампер-вит¬ 
ков (фиг. XII. 10) на значительном участке почти линейна. 

На фиг. XII. 11 приведены графики, показывающие зависимость 
от скорости вращения муфты при различных токах в обмотке 
электромагнита. 

Из графиков, приведенных на фиг. XII. 11, видно, что переда¬ 
ваемый муфтой момент практически не зависит от скорости вращения. 

Большое влияние на величину 
передаваемого муфтой момента ока¬ 
зывает количество частиц железного 
порошка, заключенных в единице 
объема смеси (коэффициент состава 
смеси). С увеличением количества 
частиц порошка передаваемый момент 
увеличивается. Если этих частиц 

Мг 
кгсм 

8 


6 


и 

2 

о 

Фиг. XII. 10. Зависимость момента, Фиг. XII. 11. Зависимость момента, пере- 
передаваемого муфтой, от ампер- даваемого муфтой, от скорости вращения 
витков. муфты при различных токах возбуждения. 

В смеси слишком много, ухудшается регулировка муфты и повы¬ 
шается величина момента, действующего на ведомые части при 
выключенной обмотке электромагнита М^, 

На фиг. XII. 12 показана зависимость вращающего момента от 
коэффициента состава смеси 
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где а — отношение весов частей масла и железного порошка. 

Величина момента возникающего под действием на ведомые 
части сил вязкого трения, сильно возрастает при увеличении скорости 
вращения относительно друг друга ведущей и ведомой частей. Это 
является одним из препятствий при применении магнитно-эмуль¬ 
сионных муфт при больших скоростях вращения. График измене¬ 
ния приведен на фиг. XII. 13, 
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Изменение момента при длительной работе муфты 

(фиг. XII. 14) получается вследствие уплотнения смеси под действием 
центробежных сил на частицы железа. 

Важной характеристикой муфты при использовании ее в каче¬ 
стве исполнительного и регулирующего органа является .время 
переходного процесса, протекающего 



Фиг. XII. 12. Зависимость Фиг. XII. 13. Зависимость 

момента Мт от состава маг- момента М^ от относитель- 

нитно-эмульсионной смеси. ной скорости вращения веду¬ 

щей и ведомой частей. 

ДЛЯ муфт небольшой мощности через 0,02 —0,035 сек. передаваемый 
момент достигает своей номинальной величины, что позволяет отне¬ 
сти такие муфты к классу наиболее быстродействующих электри¬ 
ческих сервоприводов. 



Фиг. XII. 14. Изменение момента, пере¬ 
даваемого муфтой, от времени ее работы. 


Рассмотренные характеристики не полностью отражают свой¬ 
ства магнитно-эмульсионной муфты, однако их вполне достаточно 
для оценки возможности практического применения муфт данного 
типа. 
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уравнений движения муфты. Уравнения дбижения магнитио' 
эмульсионной муфты в общем случае могут быть написаны в виде 

+ /?/ = V- 

= (XII. 15) 


где = / (фі,д — п^,і) — момент, действующий на ведомую часть 

муфты 

Интегрируя систему уравнений (XII. 15) одним из известных 
методов, можно найти скорость вращения выходного вала муфты 
как функцию времени и определить продолжительность переходного 
процесса. Однако для исследования работы муфты и возможности 
ее применения в системах атоматического регулирования эти урав¬ 
нения неудобны, поэтому выведем упрощенное уравнение движения 
муфты. 

Будем считать, что полный магнитный поток электромагнитной 
муфты равен ^ где ^ = сопзі. Тогда первое уравнение системы 

(XII. 15) для тока в обмотке электромагнита примет простой вид: 

+ ' = (XII. 16) 

где ^ ^ и а — индуктивность и активное сопротивление 

обмотки электромагнита. 

Раскладывая функции и в ряд Тэйлора и отбрасы¬ 

вая все члены разложение, содержащие степени приращений выше 
первой, получим 


Мт.^Мт^ — Ъ{п — п^-\-кі\ (XII. 17) 


где М^о, УИ„о — начальные величины моментов, двигателя, 

муфты и сопротивления нагрузки; 
а, Ьу Ьі, к — постоянные, равные частным производным 
членов ряда Тэйлора (значки приращений 
переменных везде опущены). 


^ Остальные обозначения те же, что и для электромагнитной му(})ты сухого 
трения. 
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Используя Выражения (ХП. 17) и (XII. 16), систему уравнений 
(XII. 15) легко привести к одному уравнению третьего порядка: 

Т^г^, ^ + Т^, (Ь, -Ь) + Т^, {а - Ь)] ф + [^, ф, - 6)+ 


+ ^^{а-Ь) + Та ф, -Ь)- ТЬЬ,] ^ -Ь)- ЬЬ,] п, = 

= а{Мг,-М„о) + Ь{М,,-М,,)-^^и (XII. 18) 

Уравнение (XII. 18) в отличие от системы (XII. 15) является 
линейным, и его решение не представляет затруднений. Оно позво¬ 
ляет составить передаточную функцию муфты, чего нельзя сделать 
непосредственно используя систему уравнений (XII. 15) *. 

Уравнения движения муфты в частных случаях (например, 
когда не учитывается постоянная времени обмотки электромагнита 
или уменьшение скорости вращения приводного двигателя) легко 
могут быть получены из уравнения (XII. 18) путем приравнивания 

нулю величин Т или ■= оо) и т. д. 

Переходный процесс муфты при включении обмотки электро¬ 
магнита на постоянное напряжение {Ѵ = сопзі), как следует из реше¬ 
ния уравнения (XII. 18), определяется выражением 

Пі = Ауе^^* -|- 

где Лі, Л 2 и Лз — постоянные, определяемые начальными усло¬ 
виями; 

Хі, Х 2 и Хз — корни характеристического уравнения диф¬ 
ференциального уравнения (XII. 18), и представ¬ 
ляет собой апериодическую функцию времени. 

Время, в течение которого заканчивается переходный процесс, 
существенно зависит от конструкции и параметров муфты; от момента 
инерции ведомых частей, состава смеси и др. 

В муфтах этого типа, так же как и в электромагнитных муфтах 
трения, кроме переходного процесса можно рассматривать процесс 
нарастания передаваемого муфтой момента (включение муфты). 

Если не учитывать инерционность сцепляющегося слоя, то процесс 
нарастания момента в муфте описывается первым уравнением системы 
(XII. 15) или уравнением (XII. 16). Это значит, что передаваемый 
муфтой момент изменяется так же, как и магнитный поток, соз¬ 
даваемый обмоткой возбуждения муфты, в связи с чем время 
нарастания момента может быть уменьшено путем увеличения 
скорости нарастания потока. Последнее достигается, в частности, 
применением шихтованного магнитопровода, у которого общий 
поток складывается из большого числа потока сцеплений. 

Время нарастания момента у муфт обычной конструкции с пере¬ 
даваемым моментом 1 —10 кем может быть в пределах 0,05—0,5 сек. 

* Уравнение (XII. 18) составлено для малых отклонений Пі, 
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применяя шихтонанныймагнитопровод и многокатушечные конструк¬ 
ции, это время можно уменьшить в 3—5 раз. 

Расчет муфты. Приведем расчет основных параметров и кон¬ 
структивных размеров муфты. В общем случае момент, передавае¬ 
мый муфтой без проскальзывания, определяется величиной предель¬ 
ного касательного напряжения в слое смеси (находящейся в рабочем 
зазоре между ведущей и ведомой частями), которая не вызывает 
пластической деформации этого слоя. Такое предельное каса¬ 
тельное напряжение является как бы пределом начала текучести 
сцепляющего слоя густой жидкости. 

Этот факт позволяет при выводе расчетных формул считать, 
что вращающий момент в магнитно-эмульсионной муфте передается 
за счет сил вязкого трения смеси, свойства которой изменяются при 
изменении величины магнитного потока. 

В работах по теории вязкости выводится зависимость (Бинхейм — 
Шведова), определяющая силу вязкости густой жидкости, эмуль¬ 
сии или смеси, действующую на единицу площади: 

= + (XII. 19) 

где — сила, действующая по касательной к поверхности, в кгісм^; 

8 — толщина слоя смеси; 

V — скорость в см/сек; 

— коэффициент абсолютной вязкости в кгсек/см^; 

Ѳ — коэффициент начала текучести в кгіслг^. 

В данном случае коэффициент зависит не только от сорта 
масла, но и от состава смеси == / (^о)- Коэффициент Ѳ в основном 
является функцией состава смеси и силы сцепления друг с другом 
частиц железного порошка, т. е. величины магнитного поля Ѳ = 
= ср (^ 0 , Ф). Используя зависимость (XII. 19), напишем выражение 
для величины силы, действующей с двух сторон на кольцевую поверх¬ 
ность диска радиуса і? и шириной Л/?: 

др ^ 8^Ѵав(/г-«і) 27 гѲ/?ДІ?, 


где 8д — расстояние между полюсами электромагнита; 

8 ^ — толщина диска (фиг. XII. 15). 

Умножая полученное выражение на найдем величину элемен¬ 
тарного момента: 

АМг= ^^^Ѵав(п-п,)ІІ»М< (XII. 20) 

' Оа—Од' 


Интегрируя уравнение (XII. 20) по Я в пределах от Я 2 ДО 
получим момент, действующий на диск: 


М^.= 


4тсѴав (п — Пі) 
8а — 85 






47гѴав (« - Пі) ( 1 - кі) Яі 




(XII. 21) 
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или 



Для иллюстрации формулы (XII. 2і) на фиг. ХІІ. 16 приведена 
экспериментальная зависимость момента, передаваемого муфтой 
дискового типа, от зазора между поверхностями трения. 

Зная величины коэффициентов і^аѳ 
и Ѳ (табл. XII. 2), по выражению 
(XII. 21) можно определить радиус 
муфты Яі, необходимый для .передачи 
заданного момента; однако при этом 




Фиг. XII. 15. Расчетная схема 
магнитно-эмульсионной муфты: 

1 — диск; 2 — магнитопровод; 

3 — смесь. 


Фиг. XII. 16. Зависимость момента Мтот 
зазора между ведущей и ведомой частями 
муфты. 


приходится решать уравнение четвертой степени. Так как коэф¬ 
фициент обычно значительно меньше Ѳ, то на первой стадии рас¬ 
чета вычисляется без учета первого слагаемого выражения 
(XII. 21), т. е. по формуле 

Затем величина Яі уточняется с учетом мощности, рассеиваемой 
при скольжении, так как для предотвращения перегрева муфты 
необходимо ограничивать удельную, мощность, рассеиваемую еди¬ 
ницей площади диска 

Іа = втІсм\ (XII. 23) 

^ 10,2 (1 - ^2) ’ 

где п и Ці — число об/сек. 

Найденную по формуле (XII. 22) величину Яі нужно подставить 
в выражение (XII. 23) и вычислить Если полученное больше 
допустимого (см. табл. XII. 2), то следует увеличить^. После того 
как радиус диска муфты найден, нетрудно определить ее остальные 


1 Точный тепловой расчет муфты затрудняется неопределенностью коэффициента 
теплоотдачи корпуса, который зависит от формы корпуса, наличия специальных 
ребер, окраски корпуса и др. и может быть определен с достаточной точностью лишь 
экспериментально. 
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конструктивные параметры, используя для этого, например, схему, 
приведенную на фиг. XII. 15. Размеры магнитопровода и катушки 
электромагнита определяются из расчета магнитной цепи. При этом 
магнитная проницаемость смеси масла и ферромагнитного порошка 
берется равной проницаемости воздуха, умноженной на а, а ма¬ 
ксимальная индукция между поверхностями трения 1н-1,2-10~‘ 
в сек!см}. 

Для муфты барабанного типа расчетные формулы (XII. 21) — 
(ХИ. 23) принимают вид 




Кф — Щ^раб' 

^раб — рабочая длина поверхности ведомого цилиндра; 

— количество поверхностей трения; 

— зазор между поверхностями трения (цилиндром и электро¬ 
магнитом). 

Пренебрегая первым слагаемым в выражении для находим 

Таблица XII. 2 


Параметры, входящие в расчетные формулы муфт средней мощности 


Параметры 

Приближенная 

зависимость 

Размеры 

Коэффициент абсолютной вяз¬ 
кости \кав . 

\^ав — 

!х^ = 10 -5 - 10-« 
кгсекісм^ 

Коэффициент начала текучести Ѳ 
Мощность, рассеиваемая едини¬ 
цей поверхности трения 

при малой скорости и есте¬ 
ственном охлаждении . . 

Ѳ = \к,В 

= 1,1 -г- 1,2-104 кгів сек 
( в сек\ 

0,15 вісм^ 

при большой скорости 
и усиленном охлаждении 
Толщина диска . 

— 

0,7 в см^ 

0,8—2,0 мм 

Толщина цилиндра бср. 


2—6 мм 

Зазор между поверхностями тре¬ 
ния 5, 5^, бг . 

— 

0,5—2 мм 

Отношение радиусов диска . . . 


0,6—0.8 

Максимальное радиальное уско¬ 
рение . 


До 60^ 

Примечание. Таблица составлена по экспериментальным данным. 
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Удельная рассеиваемая мощность определяется из формулы 

^ _ Мт{п — п{) 

тшэф * 

Порядок расчета дискового и барабанного типа муфт одинаков. 
Для примера на фиг. XII. 17 показан график зависимости М^ 
от радиуса муфты барабанного типа ^ 



Фиг. XII. 17. Зависимость момента 
Мт от радиуса барабана муфты. 

В табл. XII. 3 перечислены употребляемые составы смеси. Наи¬ 
более часто применяют смесь карбонильного железа и легкого машин¬ 
ного масла. 

Таблица XII. 3 

Употребляемые составы смеси 


Компоненты смеси 

Размер 


Наименование 

Ферромагнитный 

порошок 

частиц 
порошка 
в мк 

Величина а 

Легкое машинное масло 

Карбонильное 

железо 

8 

Ѵэ 

Кремнийорганическое масло 

То же 

40 

Чь 

Силиконовое масло 

й 

5 

Ѵ9 

Трансформаторное масло 

Й 

5 

Чь 

Легкое машинное масло 

Трансформатор¬ 
ная сталь 

8 

Чь 

Порошок графита ^ 

Карбонильное 

железо 

8 

Ѵ24 

^ Муфты, имеющие указанный состав смеси, обычно выполняются диско- 

вого типа и имеют некоторые особенности 

конструкции, связанные 

с необходимостью удерживать смесь в рабочем 
ствии намагничивания. 

пространстве при отсут- 


^ График построен по экспериментальным данным. 
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3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ МУФТЫ СКОЛЬЖЕНИЯ 

В электромагнитных муфтах скольжения магнитное поле, связь!* 
вающее ведомую и ведущую части муфты, так же как и в муфтах 
трения, создается постоянным током. Однако как по принципу дей¬ 
ствия, так и по основным характеристикам электромагнитные муфты 
скольжения ближе всего примыкают к асинхронным двигателям. 
Вращающееся магнитное поле в этих муфтах, пересекая токопро¬ 
водящие элементы одной из частей муфты (чаще ведомой), наводит 
в них ток, взаимодействие 
которого с магнитным полем 
и создает вращающий момент, 
прикладываемый к ведомой 
части муфты. Соответственно 
скорость вращения ведомой 
части муфты обычно меньше, 
чем скорость вращения маг¬ 
нитного поля, потери энер¬ 
гии в такой муфте сильно 
возрастают по мере уменьше¬ 
ния скорости вращения ведо¬ 
мой части муфты, вращаю¬ 
щий момент, передаваемый 
муфтой, равен нулю при «син¬ 
хронной» скорости и дости¬ 
гает максимума при некото¬ 
рой меньшей скорости, зави¬ 
сящей от параметров вторич¬ 
ной электрической цепи муф¬ 
ты. В частности, максималь¬ 
ным моментом может быть и 
пусковой момент муфты. Так же как и в асинхронных двигателях, 
вторичная электрическая цепь электромагнитной муфты скольжения 
может быть выполнена в виде короткозамкнутой обмотки («беличьего 
колеса») или в форме массивного ротора (фиг. XII. 18). В послед¬ 
них двух случаях вращающий момент создают вихревые токи 
ротора. 

От асинхронного двигателя, так же как и от электромагнитных 
муфт трения, электромагнитные муфты скольжения выгодно отли¬ 
чаются тем, что их вращающие моменты и скорости вращения легко 
поддаются регулированию путем изменения тока возбуждения. 

Для осуществления реверсирования муфты скольжения, необ¬ 
ходимого в следящих схемах, в муфте используют две ведущие части, 
вращающиеся в противоположных направлениях и поочередно или 
одновременно воздействующие на ведомую часть. Две ведущие части 
муфты могут приводиться во вращение либо одним приводным дви¬ 
гателем с помощью промежуточного механического реверсирующего 
звена, либо двумя отдельными приводными двигателями. В послед¬ 
нем случае отпадает необходимость использования зубчатой передачи. 
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Фиг. XII. 18. Схема индукционной муфты 
скольжения с массивной ведомой частью: 

/ — ведомая часть; 2 — полюса электромагнита; 
8 — обмотка; 4 — контактные кольца. 


Выходной вал муфты в данном случае должен проходить через полый 
вал двигателя, что вызывает переделки стандартных двигателей. 
Если муфту сконструировать вместе с двигателями, то во многих 
случаях применение двух двигателей может быть оправдано, так 
как срок службы привода без замены деталей значительно возрастает. 

При выполнении муфты с одним двигателем, для вращения элек¬ 
тромагнитов (или их внутренних частей) в противоположных напра¬ 
влениях наиболее целесообразно применять цилиндрические ше¬ 
стерни с прямым или косым зубом. При малых мощностях привода 
(до 100 вт) для уменьшения шума одна из промежуточных шестерен 
может быть выполнена из текстолита. 

В настоящее время в технике электропривода применяют электро¬ 
магнитные муфты скольжения двух видов, существенно отличаю¬ 
щихся друг от друга по способу создания вращающегося магнит¬ 
ного поля в муфтах. 

В муфтах первого вида намагничивающие катушки установлены 
на явно выраженные полюса одной из двух частей муфты (наиболее 
часто ведущей). Магнитные силовые линии в такой муфте распола¬ 
гаются в основном в плоскостях, перпендикулярных к оси вращения 
муфты. Магнитное поле в воздушном зазоре такой муфты при пере¬ 
ходе от полюса к полюсу меняет свое направление на противопо¬ 
ложное. 

В электромагнитных муфтах скольжения второго вида оси кату¬ 
шек возбуждения совпадают с осью вращения муфты и магнитные 
силовые линии располагаются в радиальных плоскостях, проходя¬ 
щих через ось муфты (см. фиг. XII. 18). Соответственно в любом 
сечении, перпендикулярном к оси муфты, по всей окружности воз¬ 
душного зазора магнитное поле имеет одинаковое направление: 
от внешней части муфты к внутренней или наоборот (так называемое 
«униполярное» поле). При этом в зависимости от конструкции муфты 
каждая магнитная силовая линия может проходить через рабочий 
воздушный- зазор один раз. 

Индуктирование токов во вторичной цепи такой муфты происхо¬ 
дит благодаря пульсациям магнитного потока, вызванным как бы 
переменной магнитной проводимостью зазора вследствие перемеще¬ 
ния полюсов магнитопровода, что дает основание отнести такие муфты 
к категории индукторных машин. 

Обмотки возбуждения муфт такого типа могут быть установлены 
как на вращающихся, так и на неподвижных частях муфты. В первом 
случае для обеспечения питания обмоток возбуждения током необ¬ 
ходимы контактные кольца и щеточное устройство. 

Применение муфт, работающих, за счет вихревых токов позво¬ 
ляет создать компактный исполнительный элемент, использующий 
асинхронный двигатель с широким диапазоном регулирования ско¬ 
рости. Однако в системах автоматического регулирования и следя¬ 
щих системах применение таких муфт затруднено значительной не¬ 
линейностью их характеристик и главным образом большим момен¬ 
том инерции ведомых частей муфты, что сильно усложняет стабили¬ 
зацию системы и увеличивает время переходного процесса. Вслед- 
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ствие этого применение данных муфт до сих пор ограничивалось 
в основном системами, предназначенными для регулирования ско¬ 
рости вращения при переменном моменте нагрузки или для регули¬ 
рования момента нагрузки при переменной скорости вращения, 
например для натяжения кабеля при намотке и т. п. 

Схема такой системы достаточна проста, так как, кроме самой 
муфты и приводного двигателя, она включает лишь усилитель, пи¬ 
тающий обмотку возбуждения, измерительный и стабилизирующий 
элементы. Ее недостаток состоит в том, что большее скольжение при 
регулировании скорости сопряжено со значительным нагреванием 
муфты, поэтому она нуждается в специальном охлаждении. 

В 1951 г. автором был предложен новый тип малоинерционной 
реверсивной индукционной муфты, действие которой также основано 
на взаимодействии вихревых токов с магнитным полем электромаг¬ 
нитов. При простоте конструкции эта муфта имеет хорошие показа¬ 
тели, сочетая в себе быстродействие и линейность характеристик. 

Эти качества малоинерционной реверсивной индукционной муфты 
раскрывают широкие возможности использования ее в системах авто¬ 
матического регулирования и следящих системах. Уже в настоящее 
время применение таких муфт в следящих системах различной мощ¬ 
ности (от десятков ватт до нескольких киловатт) позволило зна¬ 
чительно повысить их статическую и динамическую точность по 
сравнению с системами, в которых применялись электрические при¬ 
вода других типов той же мощности, поэтому малоинерционные 
индукционные реверсивные муфты рассмотрены более подробно. 

Кроме того, приводимые ниже основные зависимости и уравнения 
могут быть в значительной степени использованы для индукционных 
муфт других типов, особенно при исследовании работы муфт в ревер¬ 
сивном исполнении. 

4. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И УСТРОЙСТВО МАЛОИНЕРЦИОННОЙ 
РЕВЕРСИВНОЙ ИНДУКЦИОННОЙ МУФТЫ 

Реверсивная асинхронная муфта скольжения (фиг. XII. 19) 
состоит из корпуса, внутри которого расположены два электромаг¬ 
нита, вращающиеся с постоянной скоростью в противоположных 
направлениях при помощи электродвигателя^. В воздушных зазорах 
электромагнитов помещен ротор, представляющий собой тонко¬ 
стенный дуралюминовый цилиндр с перемычкой в середине 
(фиг. XII. 20). Ротор укреплен на выходном валу. 

Обмотки электромагнитов включаются в анодные цепи двух 
электронных ламп, образующих мостовую схему, которая показана 
на фиг. XII. 21. Принцип действия муфты состоит в следующем. 
Если напряжение на сетках ламп Лі и одинаково, т. е. сигнал 
па входе лампового моста равен нулю, то токи в анодных цепях 
ламп іі и /2 равны. Проходя по обмоткам электромагнитов, токи 4 и 


1 Электродвигатель может быть любого типа, но наиболее целесообразно приме¬ 
нять асинхронный двигатель переменного тока, 
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создают магнитное поле. Так как электромагниты вращаются в про¬ 
тивоположных направлениях, то магнитное поле, пересекая стенки 
ротора, индуктирует в них вихревые токи, которые, в свою очередь, 
взаимодействуя с магнитным полем, создают на роторе два момента, 
равные по величине, но противоположные по направлению 

Ротор при этом остается в покое. При подаче на вход лампового 
моста напряжения баланс токов в лампах Лі и Лч нарушается, 
вследствие чего момент, действующий на ротор со стороны одного 
электромагнита, оказывается больше, чем со стороны другого. Раз¬ 
ность моментов воздействует на ротор, заставляя его вращаться 
в том или ином направлении в зависимости от полярности напряжения 

Скорость вращения ротора тем больше, чем больше напряжение 
на входе моста. 

Конструктивно малоннерционная реверсивная индукционная 
муфта может выполняться в двух вариантах. Схема первого из них 
изображена на фиг. XII. 19. Второй вариант приведен на фиг. XII. 22. 

В этом варианте контактные кольца отсутствуют, так как обмотка 
электромагнитов выполнена неподвижной. Электромагниты состоят 
каждый из двух частей: наружной, неподвижной и внутренней, 
имеющей вырезы, которые образуют одноименные полюса. Внутрен¬ 
ние части электромагнитов вращаются в противоположных напра¬ 
влениях при помощи двух двигателей. 

Чтобы увеличить сопротивление для вихревых токов, возникаю¬ 
щих в теле наружной части электромагнитов под действием пульса¬ 
ции магнитного поля при вращении внутренней части, и свести к ми¬ 
нимуму вредный тормозной момент взаимодействия этих вихревых 
токов с магнитным полем полюсов, край наружной части, находя¬ 
щийся против полюсов, выполняется из колец листовой стали. 
Кроме этого, при большой скорости вращения внутренней части 
электромагнитов (более 3000 об/мин) для предотвращения размагни¬ 
чивания основного потока вихревыми токами, образующимися 
в теле полюсов, и лишних потерь, полюса также выполняются из 
листов стали (толщиной 0,35—0,5 мм), вырезанных в форме звез¬ 
дочки (фиг. XII. 23). 

Характеристики муфты. Момент, действующий на неподвижный 
ротор муфты, со стороны каждого электромагнита, в случае, когда 
токи в их обмотках одинаковы, равен 

М = Сп^ВІ, (XII. 24) 

где Во — величина магнитной индукции в рабочих воздушных зазо¬ 
рах электромагнитов ^ в секІсм^\ 

По — скорость вращения электромагнитов (или их внутренней 
части), рад/сек; 

С — коэффициент, зависящий от геометрических размеров ро- 
тора и полюсов электромагнитов и от величины индукции 

1 Для простоты рассуждений считаем, что электромагниты одинаковы, а ротор 
расположен симметрично между ними. 

2 Рабочим воздушным зазором во втором варианте конструкции муфты иазо* 
вем воздушный зазор под зубьями, в котором помещается ротор. 
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Фиг. XII. 19. Конструкция реверсивной асинхронной муфты скольжения 
с ведомой частью в виде полого цилиндра и с одним приводным двигателем: 

1 — корпус; 2 — электромагниты; 3 — шестерни; 4 — ротор; 5 — обмотка; 6 — вы¬ 
ходной вал; 7 — входной вал; 8 — контактные кольца. 



Фиг. XII. 20. Ведомая часть электро- 
магнитной муфты скольжения в виде 
полого цилиндра. 





Фиг. XII. 21. Схема лампо¬ 
вого моста питания цепи 
управления электромагнит¬ 
ной муфты скольжения. 
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корпус; 2 — магнитопровод; 3 — сердечники электромагнитов; 4 — ротор; 5 — обмотка; 6 — выходной вал; 7 — набор из 
листовой стали; 8 — крышка; 9 — ротор двигателя; 10 — статор двигателя. 







































Величину коэффициента С можно выразить через размеры ротора, 
полюсов электромагнитов и сопротивление ротора вихревым токам, 
т. е. 

с =32,1-^, (XII. 25) 

где С — в см^Іом; 

I — длина сечения полюса в воздушном зазоре, см\ 
г — радиус ротора, см\ 

Ь — ширина сечения полюса, см\ 



Если потоки рассеяния электромагнитов малы, что наблюдается 
в первом варианте конструкции муфты, то коэффициент С 'можно 
считать постоянным, так как сопротивление ротора вихревым токам 
Вр мало изменяется при изменении 
индукции в рабочем воздушном за¬ 
зоре электромагнитов. Однако во 
втором варианте конструкции муфты, 
где рабочий воздушный зазор обра¬ 
зуется сочетанием, эквивалентным 
сочетанию полюс — плоскость, а так¬ 
же при большой величине индукции 
потоки рассеяния, проходяи;ие в про¬ 
странстве между зубьями электро¬ 
магнита, могут иметь суш,ественную величину и их следует учиты¬ 
вать. В этом случае Яр зависит от величины индукции в воздушном 
зазоре и, следовательно, коэффициент С является переменным. 

Примем 

Яр = Яо + Я{В), (XII. 26) 

где Яо — сопротивление ротора вихревым токам при отсутствии 
потоков рассеяния. 

Яо в случае идеализации распределения токов в стенках ротора 
равно 



здесь р — удельное сопротивление; 

В — толщина стенки ротора, 
и, следовательно 

с,--=32,1^. 

Тогда величину вращающего момента,,действующего на ротор, 
получим в виде 

= (XII. 28) 

где М, — момент, действующий на ротор со стороны первого 
электромагнита; 


(XII. 27) 


Пплюса 



Фиг. XII. 23. Сердечник электро¬ 
магнита. 


бОІ 



— момент, действующий со стороны второго электромагнита, 

причем 


Мі = Сі (Пд — п) 
= С2 (а2о + 


здесь 


Сі = 32,1 


Ік^г^ 

^0 + ^ (^і) ’ 


С2 = 32,1 


Ік^г^ 

Во-\- Н (В 2 ) ’ 


п — скорость вращения ротора. 

Подставляя значения моментов и М 2 в уравнение (XII. 28) 
и учитывая уравнение (XII. 27) после преобразований, оконча¬ 
тельно получим 

М,^=С,\щ[в';-В^)-п[в: + , (XII. 29) 

где 

о ' _^1_. и' _^2_. 


Ві ІА В 2 — величины индукций, соответственно в воздушных зазорах 
первого и второго электромагнитов; 

В\ и В 2 назовем «приведенными индукциями». 

Из выражения (XII. 29) находим скорость вращения выходного 
вала муфты в установившемся режиме, приравнивая вращающий 
момент моменту нагрузки М„: 


В\ —^2 


Мп 


П = Па 


С^п^ 


В, +В 2 


(ХІЬЗО) 


Выражения (XII. 29) и (XII. 30) позволяют определить характе¬ 
ристики муфты, однако по ним нельзя непосредственно судить о зави¬ 
симостях вращающего момента и скорости вращения выходного вала 
от напряжения на входе лампового моста или от разности токов 
в обмотках электромагнитов. Чтобы получить формулы, опреде¬ 
ляющие эти характеристики муфты, нужно приведенную индукцию 
в воздушных зазорах электромагнитов В' выразить через ампер-витки 
или намагничивающую силу (НС) их обмогок. 

Это достигается, например, применением метода аппроксимации, 
причем в данном случае с точностью, вполне достаточной для практи¬ 
ческих целей, функции В (ш) и (В) можно аппроксимировать 
аналитической функцией вида ах — Тогда получим 

В — а^іхю — а2 (ш)^; 

-5^ = а[т — а; (ш)^ 


* Имеется р риду аппроксимация рдисй ретби крирой В бсз учета ярления 
гистерезиса, 
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где аі и (22 — постоянные коэффициенты. Эти коэффициенты опре¬ 
деляются решением системы уравнений, составленной из условия 
прохождения аппроксимирующей функции через две заданные точки, 

« о /• ч 

лежащие на кривой В (ш) или —. 



Фиг. XII. 24. Гра(})ик зависимостей индукции в рабочем воздушном зазоре 
электромагнитов от ампер-витков: 

Сі = в.МО"”®; 02 = 1,93-10“^^ = 5,55*10“"2; ^2 = 2.04*10. 


р 

На фиг. XII. 24 и XII. 25 приведены зависимости В(т) и (ш) 

А 

ДЛЯ одного из образцов второго варианта конструкции муфты, а штри¬ 
ховыми линиями показаны графики аппроксимирующих функций. 
Для приведенной индукции получим аналогичное выражение: 

В' - А,т — Ао {т)\ (XII. 31) 

где Аі и А 2 — постоянные коэффициенты. 

График В' и соответствующая аппроксимирующая функция пока¬ 
заны на фиг. XII. 24. 

Если магнитная система рассчитана правильно, то характер 
функции В' (величины коэффициентов Лі и Л 2 ) мало изменяется при 
изменении размеров муфты что облегчает расчет муфты, 


1 Это следует из теории подобия электромагнитов. 
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На фиг. XII. 26 приведен график зависимости В' от В, используе¬ 
мый для расчета муфты. 

Подставив значения В\ и В 2 , выраженные через ш по формуле 
(XII. 31), в формулы (XII. 29) и (XII. 30), нетрудно найти зависи¬ 
мость Мдр и п от разности токов в обмотках электромагнитов или 
напряжения на входе моста 



Фиг. XII, 25. Функция 

Во 

а == 2 , 53 - 10 “^ а = 0 . 554 . 10 “®. 


Для ЭТОГО, считая связь анодного тока и напряжения на сетках 
ламп линейной, введем следующие обозначения: 

1 ч 


где /о — ток в обмотках электромагнитов, когда напряжение на 
входе моста равно нулю (назовем его «начальным» током 
в обмотках электромагнитов). 


2 ) 


Д/ = = 


Ші — Ш2 

2ію * 


где Л/ — разность токов в обмотках электромагнитов; 

Мд — коэффициент усиления лампового моста. 

Так как ламповый мост обычно является оконечным каскадом 
усилителя, то в этом случае Ыд является коэффициентом усиления 
усилителя. В дальнейшем для упрощения формул примем = 1, 
т. е. Мд ^ 1 ма/в. 

3) /Пі ^ 
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Тогда послб соответствующего преобразования выражений 
(XII. 29) и (XII. 30) получим 

= 2Со {2по [[т\ — Зт^т^іо + 2т2/2) {т, — 2т^іо) — 

— п [тІеІ+[т\ — 6т,т,іо + етЩ + {щ, — т^і,)ЧІ]]; 

2по[(т?— З/Пітг/о + 2'^2^о)^‘о “ ^2 {Щ — 2/722^ 

+ (^1 — б/п^тз^о + бт2/2) + (т^ — тг/о)^ ’ 

Эти выражения позволяют построить характеристики муфты 
(например, зависимость вращающего момента на выходном валу, 
скорость его вращения от на¬ 
пряжения на входе моста и пр.) 
и определить влияние на харак¬ 
теристики муфты величины 
Назовем индукцию магнит¬ 
ного поля в рабочих воздушных 
зазорах, соответствующую току 
/о, начальной индукцией 
и Бо¬ 
на фиг. ХН. 27 приведены 
графики, которые показывают 
влияние величины начального 
тока на зависимость скорости 
вращения выходного вала от 
построенные на основании 
приведенных выше выражений. 

Определение характеристик 
муфты и исследование влияния 
на них начального тока і^у 
можно также произвести, используя графо-аналитический метод, не 
требующий аппроксимации функции В (ш) и поэтому позволяющий 
учесть все ее особенности. Он заключается в следующем. Путем 
расчетов или экспериментально находим зависимость момента, дей¬ 
ствующего на заторможенный ротор (п = 0) со стороны одного 
электромагнита, от величины тока в его обмотке: М' = ср (/). 

После несложных преобразований формулы (ХП. 29) и (ХП. 30) 
можно написать в виде 

М,р = М\-М2--^(м'і + М2); (XII. 32) 



о I 10'^ 2 1(У‘ 3 Ю'^ в'Щ 

гм ^ 


Фиг. XII. 26. График зависимости индук¬ 
ции в рабочем воздушном зазоре электро¬ 
магнитов от В\ 


п = п^ 


М\—М^ — Мн 

м\ + м^ • 


(ХП.ЗЗ) 


где М\ и ЛІ 2 — моменты, действующие на ротор со стороны первого 
и второго электромагнитов при /г = 0. 

Так как электромагниты одинаковы, то М\ и определяются 
одной и той же зависимостью М' = ср (/). 
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Имея функцию М' == о (/)» построим графики М\ и Мг, как это 
показано на фиг. XII. 28, затем, складывая по модулю и вычитая 
их ординаты, находим Мі + Мг и Мі — ЛІ 2 . Далее по формулам 
(XII. 32) и (XII. 33) вычисляются Мдр и п. 

Изменение величины і^ при этом достигается простым сдвигом 
кривых М\ и Мг, параллельно самим себе относительно начала 
координат (см. фиг. XII. 28). Так как ^ 

на оси абсцисс можно отложить вд^. На фиг. XII. 28 изображены гра¬ 



фики зависимости скорости вращения ротора от напряжения вд^ 
при различных величинах При малых величинах (график а) 
нарастание скорости п при увеличении вд^ происходит быстрее, 
чем при больших величинах .Характер кривой п (г^Д тоже не¬ 
сколько изменяется (график б) в зависимости от величины 

Пользуясь этим методом, можно также выяснить влияние вели¬ 
чины начального тока на соотношение мощности, затрачиваемой дви¬ 
гателем при вращении электромагнитов, и мощности, получаемой на 
выходном валу муфты. На основании формул (ХП. 32) и (ХП. 33) 
мощность, подводимая двигателем к муфте^, равна 


= 0 , 616^0 


Ш[Мо + М^{м[~М2) 
М[+М2 


(XII. 34) 


причем скорость вращения дана в об/сек, мощность на выходном 
валу муфты получим в виде 


= 0 , 616 по 


лі;+ лі' 


(ХП. 35) 


На фиг. XII. 29 и XII. 30 изображены графики мощностей 
и построенные по формулам (XII. 34) и (XII. 35) при различных 
величинах для двух значений момента нагрузки (По= сопзі). 


1 Считаем, что оба электромагнита вращает один двигатель. 
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од/сек X М к г/см 



секісм^', б) в' = 2,4*10 ^ в секІсм}\ в) в' = 3,25*10 ® в сек!см 




Фиг. XII. 29. Графики зависимости мощностей двигателя 
и муфты от напряжения управляющего сигнала вех при 
различных начальных токах: 

/./') іо = 10 ма\ 2,Г)іо = 20 ма\ 3,3') іо=^30 ма; 4,4') іо = 
= 40 ма; М^ — 20 кг/см; ^вртах^^^ кгісм (пунктиром 
показаны графики при л о 4=^ сопзі). 



1.1' іо=\0ма\2,2' іо = 20ма; 3,3' іо —30 ма; 4,4' іо = 40ма; 
= 10 кгсм] М =50 кгсм. 

" вРтаА 


39 Солодозггиков 207 
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Эти графики показывают, что наиболее выгодной с точки зрения 
нагрузки двигателя и соотношения мош,ности двигателя и муфты 
(к. п. д.) является величина = 20 ма (20% см. кривые 2 и 2'). 
Увеличение приводит к необходимости увеличения мощности при¬ 
водного двигателя, так как при = 0 она в несколько раз пре¬ 
вышает мощность на выходном валу муфты (кривые 4 и 4'), Однако 

слишком малая величина 
приводит к недогрузке 
двигателя при = 0 и 
уменьшению коэффициен¬ 
та усиления муфты (кри¬ 
вые 1 и У'). Кроме того, при 
малой величине началь¬ 
ного тока увеличивается 
время переходного про¬ 
цесса. 

Так как правильный 
выбор величины имеет 
большое значение для ра¬ 
боты малоинерционной ре¬ 
версивной индукционной 
муфты, то этот вопрос бо¬ 
лее подробно будет рас¬ 
смотрен ниже. 

На фиг. XII. 31 при¬ 
ведены полученные при 
испытании одного из 
образцов муфты графики 
изменения скорости вра¬ 
щения выходного вала в 
зависимости от входного 
напряжения при раз- 
личныхвеличинах Пунк¬ 
тиром обозначены графи¬ 
ки,' полученные расчетом 
по приближенной форму¬ 
ле с квадратичной аппрок¬ 
симацией . магнитной 
индукции. Из этой фигуры видно, что экспериментальные графики 
хорошо совпадают с расчетными. 

Графики зависимости крутящего момента от п, построенные по 
результатам испытаний того же образца, показаны на фиг. XII. 32. 

Все эти графики дают достаточное представление о характери¬ 
стиках муфты. Остальные статические характеристики муфты, 
например п{М„), также можно построить, пользуясь при¬ 

веденными формулами. 

Уравнения движения муфты. Уравнения моментов для двига¬ 
теля, вращающего сердечники электромагнитов и выходного вала 
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Фиг. XII. 31. Графики скорости вращения вы¬ 
ходного вала муфты, полученные эксперимен¬ 
тально: 

/) /о = 26 ма', 2) /д = 50 ма. 



муфты, имеют вид 

где ^^ — момент инерции вращающихся частей двигателя; 

^ — момент инерции ротора муфты плюс приведенный к выход¬ 
ному валу муфты момент инерции нагрузки; 

Мд —вращающий момент двигателя; 

М^о — момент, воздействующий на двигатель в результате взаимо¬ 
действия сердечников электромагнитов с ротором; 

Поі — скорость вращения вала двигателя. 




Используя уравнения (XII. 36), можно написать систему урав¬ 
нений, описывающую движение муфты в общем случае. Приняв, 
как и ранее, Мд = Мд^ — ап^^ и = получим 

% + [с. (вг + О (I +1) + 1" + 


I ^ 4С(,Ві ^2 ^ 1 <і(В] + ^2 ) I а В] +52) 

+ ^о\ 7Т7~' + Г[- Ш -+- Т, 

в;Ч< а(в'‘-в:,'}]\ с,ма, (в;'-в;') 

В'^-ВІ Лі г" 


В':-ВІ СИ 11“ - У: 


"" ^2 


1_ 

~Т сіі 


,(XII.37) 
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(XII. 38)* 


3"і Ч- іу — іо + 



" 1 “ ^2 ^*0 ^с^вх^ 


здесь Ті 


Я, 


и То 


I 

-постоянные 

А2 


времени 


цепей обмоток 


электромагнитов соответственно при 
увеличении и уменьшении тока (в об¬ 
щем случае Г = ср (/)); 

^ — индуктивность электромагнитов; 
и — активные сопротивления анодных це¬ 
пей ламп. 

Системы уравнений (XII. 37) и (XII. 38) позволяют найти ско¬ 
рость вращения выходного вала муфты п (і) в переходных режимах 
и определить время переходного процесса. Однако ее сложность 
затрудняет изучение зависимости времени переходного процесса 
от параметров муфты, а также исследование динамических 
свойств систем автоматического регулирования, в которых работает 
муфта. 

Чтобы определить влияние параметров муфты на переходный 
процесс, рассмотрим случай, когда щ = соп$1. Это в большой 

степени справедливо, если в качестве приводного двигателя исполь¬ 
зуется асинхронный двигатель переменного тока или какой-либо 
другой двигатель, имеющий жесткую характеристику. Кроме того, 
незначительное изменение скорости вращения приводного дви¬ 
гателя практически не влияет на продолжительность переходного 
процесса. 

В этом случае уравнение (XII. 37) существенно упрощается 
и принимает вид 


^ (^1 + ^2 ) 


йп 

И 


+ п 


Мп 


^0 г 2 ,2 / г 2 ,2 

"Ь ^2 ^0 (^1 + ^2 ) 


. (XII. 39) 


Очевидно, уравнение (XII. 39) определяет динамические свойства 
механической части муфты, в частности время переходного процесса 
при изменении величины индукции обмоток электромагнитов и мак¬ 
симальное ускорение, которое может быть получено на ее выходном 
валу. 

Время переходного процесса, описываемого уравнением (XII. 39), 
определяется коэффициентом, стоящим перед производной — и соот¬ 
ветствующим в линейных уравнениях первого порядка постоянной 
времени, т. е. 


с„(5;Ч<) 


* Эти уравнения написаны без учета внутренних емкостей ламп и переходного 
процесса усилителя, включенного перед ламповым мостом. 
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Из этого выражения видно, что величина коэффициента Т зави¬ 
сит от В[ и В'^. Наибольшая величина Г, а следовательно, и наи¬ 
большее время переходного процесса получается при = В^, 

т. е. при выключении напряжения вд^ или остановке ротора. В этом 
случае 

= (XII. 40) 

2С^В^ 

где Во — начальная приведенная индукция, соответствуюп;ая 
току /о- 

На фиг. XII. 33 показана зависимость от В' при различных 
начальных токах или Во, где видно, что при малых величинах 
коэффициент значительно увеличивается. 



I_I_^_I—-1 

см^ 


Фиг. XII. 33. Графики зависимостей Тос от В'\ 


0.25 


тах’ 


2 — іо =0,5/ 


тах’ 


8 —(о = 0,75/' 


При увеличении Во коэффициент Т^д резко уменьшается и ста¬ 
новится почти постоянным на всем диапазоне изменения В' (вход¬ 
ного напряжения). Отсюда следует, что с точки зрения умень¬ 
шения времени протекания переходного процесса в муфте вели¬ 
чину начального тока нельзя брать слишком малой. 

Рассмотрим зависимость величины Т^д от размеров муфты. Для 
этого подставим в выражение (XII. 40) значение момента инерции 
ротора /, равное^ 

^ = 6,405* кгсмІсеѵ?\ 

здесь тг—удельный вес в кгІсм^\ 

кі — коэффициент длины ротора (отношение длины ротора 
к удвоенной длине полюсов, которое обычно равно 3—3,2). 


^ В выражении для величины ^ не учитывается момент инерции перемычки 
(соединяющей цилиндр со ступицей), ступицы и вала, соответствующий примерно 
15—25% в зависимости от в^ичины радиуса ротора. 
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Тогда 


10—« 

кяВп 


Так как величину 1^^ можно представить в виде 


/?о = 


тгр 


1п 


(’+й 


где — коэффициент, зависящий от (при к^ = 
то, подставляя і?о в выражение (XII. 41), получим 


Г,, = 10-: 




(XII. 41) 


3,32), 


или при ^9=1, = 0,0027 кгісм^, р==4*10— омсм окончательно 

получим 

1,13- 10-“-Л-сек. (XII.42) 

К 

На основании полученной формулы можно сделать вывод, что 
величина определяющая время протекания переходного про¬ 
цесса муфты при мгновенном изменении тока в обмотках электро¬ 
магнитов, не зависит от размеров ротора и полюсов электромагнитов, 
т. е. величина остается постоянной независимо от мощности 
муфты и момента на ее выходном валу. Это имеет большое значение 
для исполнительного механизма,, работающего в системе автомати¬ 
ческого регулирования, так как минимальное время переходного про¬ 
цесса, которое любым способом может быть получено в системе, 
ограничивается в первую очередь максимальным ускорением при¬ 
вода, т. е. для муфты величиной . 

ос 

Рассмотрим переходный процесс муфты при постоянной скорости 
вращения приводного двигателя = По = сопзі) с учетом индук¬ 
тивности обмоток электромагнитов. Система уравнений, описываю¬ 
щая движение муфты в этом случае, может быть написана в виде 

+ [т^ (г] + г2| _ 2т,^пі2 (г^ + г|) + т| [і\ + Щ п = 

= По [т\ (/2 _ /|) _ 2т,т._ (/? _ /з) + (/ч _ | _ . (хц. 43) 


, (ІІ-[ 
^ (ІІ 


+ і\ ~ іа + 


^ 2 ^ + І2- — іо — ^С^вх- 

На фиг. XII. 34 показаны графики изменения скорости вращения 
выходного вала муфты по времени, полученные путем интегриро¬ 
вания системы уравнений (XII. 43) при различных величинах иГ^, 



Из фигуры видно, что индуктивность обмоток электромагнитов 
оказывает существенное влияние на длительность переходного 
процесса. Это особенно проявляется при больших величинах Гі и Г 2 , 
когда время переходного процесса становится равным времени уста¬ 
новления одного из токов в обмотке электромагнита (фиг. XII. 35). 
Поэтому для уменьшения времени переходного процесса целесооб¬ 
разно уменьшать индуктивность обмоток электромагнитов или уве¬ 
личивать сопротивление анодных цепей ламп. 

На фиг. XII. 35 и XII. 36 приведены осциллограммы переход¬ 
ного процесса для двух муфт, отличающихся размерами и выходной 
мощностью. Обе осциллограммы записаны при включении напря¬ 
жения бду, соответствующего максимальной скорости вращения 
выходного вала муфты. 

Осциллограммы показывают, что даже при большой выходной 
мощности, а следовательно, и большой индуктивности обмоток элек¬ 
тромагнитов время полного разгона муфты не превышает десятых 
долей секунды. Из фиг. XII. 35 видно, что скорость вращения выход¬ 
ного вала нарастает почти так же, как ток в одной из обмоток электро¬ 
магнитов. Это соответствует результатам, полученным ранее на 
основе анализа уравнений движения муфты. 

Рассмотренные системы уравнений позволяют с достаточной точ¬ 
ностью определить переходные процессы муфты при различных режи¬ 
мах ее работы, однако они являются нелинейными и неудобны для 
анализа устойчивости систем автоматического регулирования. 

Выведем уравнение, при помощи которого можно исследовать 
вопросы устойчивости. 

При малых входных напряжениях (т. е. при 
ниях — /о) систему уравнений (XII. 37) и (XII. 38) 
сать в виде 

Ми 


малых значе- 
можно напи- 




С„ 




^2 ■^7' "Ь ^ 2 — ^ 


(XII. 44) 


где 


Кі = 2/5 — 2/^1/722/0 + "ф'о). 

К 2 = 2П(,іо (/л| — ЗгПіГПоіо + 2ту.\у 

Эту систему уравнений путем несложных преобразований легко 
привести к одному линейному уравнению третьего порядка 


(Рп 


ТосТ,Т, + (Т,Т2 + ТосТг + Т,,Т2) Й + (Т’і + П + Т’з) ^ = 


сІп 


2 — р 


аг- 

Ь(Т, + П)§^. 


' аі 


(XII. 45) 


^ Полагае.м Мц — О» включая нагрузку в возмущения, действующие на систему. 
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Передаточная функция такой муфты, соответствующая уравне¬ 
нию (XII. 45), будет иметь вид 


п 

евх 


4- 1 _ 

® -I- Й 252 + + 1 » 


(XII. 46) 


где 

^0 — -2 I 2)у 


«2 = ГіГг + 7"^^ (Гі + Г о); 

«3 = Т^Т2Тос\ 

к — 2 — 

До - / . 


В табл. XII. 4 приведены примерные величины коэффициентов, 
входящих в уравнение (XII. 45) и в передаточную функцию для 
муфт различных размеров. Из таблицы видно, что коэффициенты 
«3 и а 2 малы по сравнению с остальными, поэтому в большинстве 
случаев (например, при расчете маломощных систем или систем 
с коэффициентом усиления до 500) можно пользоваться упрощенной 
передаточной функцией 


^ ^ 

^вх ® і 


(XII. 47) 


Таблица XII. 4 

Величины коэффициентов, входящих в уравнение (XI 1.45) и передаточную 
функцию для муфт различных размеров 


Параметры 

Радиус ротора в чм 

25 

35-40 

60-70 

Максимальная выходная мощность 




гаах в вот *. 

10-80 

80—400 

400—1200 

Число витков обмоток Электрома ГН и- 




тов т . 

12 000 

13 000 

13 000 

Активное сопротивление обмоток Ноб 




ъ ом . 

I 000 

1500 

2 500 

Тип ламп в мосте: 

бПЗ 

бПЗ 

бПЗ 

г,. 

0,01 

0,015 

0.05 

Го. 

0.005 

0,008 

0,02 

Т" ос . 

0,075 

0,075 

0,075 

^0. 

0,015 

0,023 

0,07 

. 

0,022 

0,03 

0,0775 

0.2 . 

1 , 62 - 10-4 

2 . 92 - 10 -« 

1 , 52 - 10-3 

«3. 

3 , 72 - 10-7 

0 , 9 - 10 -« 

7 , 5 - 10-6 

* Первое число соответствует значен 
а второе — значениям Р^^ при > 

• 

ИЯМ при По < 3000 об/мин, 

3000 об/мин. 
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Для примера на фиг. XII. 37 показаны частотные характеристики, 
соответствующие полной передаточной функции (XI 1.46), и частотная 
характеристика, соответствующая упрощенной передаточной функ¬ 
ции (XII. 47). Эти характеристики получены путем замены оператора 
5 на /о). Они почти не отличаются друг от друга, если не считать 
области больших частот, где первая характеристика незначительно 
заходит в область отрицательных значений. 



1 — расчетная г’о ^ 40 л^а; 2 — расчетная для упрощенной передаточной функции Л' Тг Л' 
-{- — 0,072 сек.; 3 — расчетная 10 ма\ 4 — экспериментальная (цифрами на кри¬ 

вых обозначены частоты в рад/сек). 


Кроме того, на фигуре для сравнения приведена частотная харак¬ 
теристика муфты мощностью 400 вт, полученная экспериментально 
при больших амплитудах входного напряжения. 

Расчет муфты. Расчет малоинерционной реверсивной индукцион¬ 
ной муфты состоит из следующих этапов: 

1) определение размеров ротора и полюсов электромагнитов; 

2) выбор величины начальной индукции (начального тока, в об¬ 
мотках электромагнитов); 

3) расчет магнитной цепи электромагнитов; 

4) определение мощности приводного двигателя; 

5) ' расчет лампового моста или усилителя. 

Определение размеров ротора и полюсов электромагнитов произ¬ 
водят исходя из максимального вращающего момента, который 
требуется получить на выходном валу муфты. 

Задаваясь Вшах (если сердечники электромагнитов изготовляются 
из стали марки 10, 15 и 20, то можно ее принять примерно рав¬ 
ной Втах = 7*10~® в соответствии с графиком, приведенным на 
фиг. XII. 24; в противном случае ^щах берется в завцсцмости от 



качестр.а применяемого материала), определяем величину С^, необ¬ 
ходимую для получения заданного момента при заданной 

скорости вращения выходного вала п: 

Со = -(XII. 48) 

{По-П'} бшах 

Зная Со, можно найти размеры ротора и полюсов электромаг¬ 
нитов. Основным размером, определяющим величину Со, является 
радиус ротора, который и определим в первую очередь. Из формулы 
(XII. 25), учитывая, что величина Ь пропорциональна г, получим 

г = КгѴС^о^ (XII. 49) 

где Кг — коэффициент, зависящий от величины в среднем 

равен 0,067. 

Величина коэффициента /(^берется из табл. XII. 5, составленной 
на основании экспериментальных и расчетных данных. 

Таблица XII. 5 


Основные размеры и расчетные параметры малоинерционной реверсивной 
индукционный муфты 


Параметрн 

Величина ЛГ-_ в кгсм 

ГПаХ 

0,3-1 

1,0-50 

Свыше 50 

/ 

ОАг 

* 

о 

1 

со 

о 

0,3—0,4г 

5 В мм 

о 

1 

р 

сл 

0,6 

О 

00 

о 

-И 

II 

о 

00 

1 — 1,5 

1-1,5 

Р В смсм 

4—5,75.10-6 

4-5,75.10-6 

4—5,75.10-6 

Ір 

1.2—1.5г 

1.2г 

7 

00 

о 

в см 

2—3.10-4 

2,2—2,9.10-4 

2*10-4 

Кг 

0.071 

0,066 

0,063 

* Большая цифра берется при больших величинах п^. 



Определив радиус ротора, находим по табл. XII. 5 размеры полю¬ 
сов электромагнитов / и 6, длину ротора Ір и толщину его стенки В. 
Расстояние между электромагнитами рекомендуется брать равным /, 
а окончательный размер Ір уточнить на основании графика (х) 
(фиг. XII. 38). 

Далее определяется число полюсов, равное 



в данном случае для простоты принимаем ширину полюса, равной 

2кг 

половине полюсного деления —что не сказывается существенно на 
характеристиках муфты. 

Если N получится дробным, то величину Ь (а следовательно, и кэ) 
нужно изменить так, чтобы N было целым числом. Определив таким 
образом размеры ротора и полюсов, нужно по формуле (XII. 25) 


і ^21 мм 



проверить коэффициент Со и сравнить его с величиной, полученной по 
формуле (XII. 48). Если первая величина больше или равна второй, 
то размеры определены верно, в противном случае следует увели¬ 
чить г и произвести поверочный расчет. 

Выбор величины начальной индукции Во 
(или нулевого тока і^). При выборе величины начальной 
индукции необходимо учитывать следующие условия: 

а) время переходного процесса; 

б) коэффициент усиления муфты или ее чувствительность; 

в) требующиеся характеристики [піе^^), Мвр{п) и др. ]; 

г) мощность приводного двигателя и к. п. д. муфты; 

д) плотность тока в стенках ротора или нагрев муфты. 

При работе муфты в системах автоматического регулирования 
или следящей системе условия а) и б) можно рассматривать вместе. 
В этом случае выбор Во производится на основании необходимой 
для устойчивой работы системы величины Это достигается по¬ 
строением О-разбиения или каким-либо другим способом. Когда 
определено, по формуле (XII. 40) или (XI 1.42) находится величина Во- 
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Выбор Во из условий в) и г) производится на основе приведенных 
выше формул и графиков. 

Рассмотрим последнее условие. Так как муфта работает при 
больших скольжениях, что сопряжено с рассеиванием электрической 


энергии в виде тепла, то во 
избежание перегрева муфты 
прежде всего необходимо огра¬ 
ничивать плотность тока в стен¬ 
ках ротора, особенно для муфт 
большой мощности (свыше 
500 вт). 

При естественном охлажде¬ 
нии плотность тока не должна 
превышать 1200—1500 а/см^; 
при принудительном охлажде¬ 
нии ее можно повысить до 
2000—2500 аісм^. 

Величину плотности тока в 
стенках ротора при п = 0 
можно приближенно определить 
по формуле 




Определяя из этого выражения получим с учетом формул 
(XII. 48) и (XII. 27) 



Чертах ^эІП ^ “Ь 2^ ^ 


(XII. 51) 


где а — ПЛОТНОСТЬ тока в аісм^. 

Найденная из формулы (XII. 51) величина должна быть больше 
или равна величине Во, полученной на основании других условий. 
В противном случае нужно увеличить I или (если возможно) Вшах- 
Для удобства пользования формулами (XII. 50) и (XII. 51) 
на фиг. XII. 39 Приведен график зависимости 

Р(к0 = К\п(\^г-^). 

Расчет магнитной цепи электромагнитов. 
Этот расчет может быть выполнен известными из литературы мето¬ 
дами. Кроме того, для расчета магнитной цепи электромагнитов 
муфты может быть применен более простой метод, который, как 
показала практика, дает вполне удовлетворительные результаты. 

В данном случае задача расчета состоит в определении размеров 
магыитопровода и НС, требующихся для создания в рабочем воз- 
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душном зазоре индукции соответствуюнхей величине Вщах 

(соотношение В и В' находится по графику, изображенному на 
фиг. XII. 26). Разделим магнитопровод на N равных частей {N — чи¬ 
сло полюсов) и рассмотрим одну такую часть. Разобьем магнитопро¬ 
вод на ряд участков, расположенных вдоль магнитных силовых 
линий (фиг. XII. 40); тогда, пренебрегая потоками рассеяния, полу¬ 
чим 

т = (XII. 52) 

где І\Ѵ — НС обмотки электромагнита; 

НI — напряженность магнитного поля на каждом участке: 

Іі — средняя длина участков. 



Фиг. XII. 40. Расчетная схема части магнитопровода 


Величины Ш и Ні можно представить в виде 

здесь І^Н — площадь окна обмотки; 

— коэффициент укладки провода; 
а' — плотность тока в проводе 
и 

и = ^піах*^а 


где 5^ =—эквивалентная площадь полюса; 

^^вь>п — коэффициент, учитывающий потоки выпучивания; 
3^ — средняя площадь сечения участков; 

— магнитная проницаемость участков. 

Пгдставляя Ш и в равенство (XII. 52), получим 


І^На к„ ^тах ^тах 





(XII. 53) 
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Учитывая, что Г и Г. можно выразить через 4, например, 
V ~Г 4- — 

^'х ‘ 2 


из этого выражения определяем Ш\ 


Іа 


аі 


тг/ 


'п:/з 


+ 


+ 


/Г = 


Н'0‘^аі ^2*52 2р,з5з р -454 


1 


^тах‘^а 


I. 


1 


+ — ^ 

На'кц Ѵг-і5і 


(XII. 54) 


Здесь магнитная проницаемость определяется по средним индук¬ 
циям участков 

В, 


И 

піах 5. 


Размеры магнитопровода выбираются такими, чтобы средние 
сечения участков были 5^- > 0,75 0,8 5^. 

Для уменьшения сопротивления ^ 

воздушного зазора магнитному по¬ 
току, полюса могут иметь скос, ко¬ 
торый увеличивает плои;адь полюса 
на 20—25% плош,ади его основания 
(см. фиг. XII. 40). 

Размер рабочего воздушного за¬ 
зора 4 (фиг. XII. 41) равен сумме 

4 0,1 + В + мму 



Фиг. XII. 41. Схема зазоров между 
ротором и электромагнитом: 

I — сердечник электромагнита; 

2— ротор. 


зазоров между ротором и 


где Ві = 0,15 + 200 га (а — коэф¬ 
фициент линейного расширения алю¬ 
миния). 

Конструктивные размеры элек¬ 
тромагнитов выбираются так, чтобы 
выполнялось соотношение размеров 
полюсами, указанное на фиг. XII. 41. 

Определив по формуле (XII. 54) /И7, можно произвести расчет 
магнитной цепи с учетом потоков рассеяния; при этом расчет упро- 
ш,ается, так как величина /117 берется как первое приближение. 
Однако на* практике обычно для этого достаточно увеличить /117 на 
15—20%. 

Размер 4 определяется по формуле 

т 


К 


а'Нкц ’ 


а число витков обмотки определяется на основании рабочего анод¬ 
ного тока ламп. 


цепи. 


* Уточнение размеров 4 и /" может быть произведено по чертежу магнитной 
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Определение мощности приводного дви¬ 
гателя, Приводной двигатель, как уже указывалось, должен 
иметь жесткую механическую характеристику. Такие характеристики 
имеют асинхронные двигатели переменного тока и шунтовые дви¬ 
гатели постоянного тока. 

Однако в некоторых случаях, например, когда линейность харак¬ 
теристик муфты не имеет большого значения или требуется характе¬ 
ристика параболического вида, можно применять двигатели и дру¬ 
гих типов. 

Из формул (XII. 34), (XII. 35) и фиг. XII. 29 и XII. 30 видно, что 
с точки зрения увеличения к. п. д. муфты целесообразно увеличи¬ 
вать разность М\ — ЛІ2 или = Со^о^тах- Поэтому реко¬ 

мендуется применять двигатели с большим числом оборотов {п^ = 
= 10 000 об/мин и более), чего можно достичь, применяя для дви¬ 
гателей переменного тока частоту 400—500 гц. При этом желательно, 
чтобы приводной двигатель имел большой коэффициент перегрузки 
по моменту. 

Мощность приводного двигателя, допускающего перегрузки, или 
при > 2С^п^В^ должна быть равна 

= 0,6166Л4^а2о вт\ (XII. 55) 

здесь в кгсм\ в об/сек. 

Для двигателя, не допускающего перегрузок, или при < 

< 2СоП,Во^. 

Рд= \,23С,п1в'о\ (XII. 56) 

Расчет лампового моста или усилителя производится обычными 
методами. 

Приведем пример, иллюстрирующий рассмотренный метод рас¬ 
чета муфты. 

Пример. Имеются асинхронные двигатели, работающие от сети переменного 
тока 400 гц со скоростью вращения 7600 об/мин, требуется рассчитать му(})ту, 
развивающую мощность 500 вт при скорости вращения выходного вала 4000 об/мин 
(Мн= 12,2 кгсм). Время переходного процесса должно составлять около 0,05 сек. 

1. Принимаем ^'тах = 3,5-10“б всекісм^. 

По формуле (XII. 51) определяем требующуюся величину С^: 

с _- Мер шах — ^ 2,6.10’ см-Чом. 

Затем находим величину радиуса ротора: 

г = Кг^ѴС^ = 4,73 см. 

Величину коэффициента Кг берем из последней графы табл. XII. 5. 

Принимая г = Ь см, на основании этой таблицы получим /= 1 ,б см, 5 = 
= 0,08 см, Ір = 6,0 см, кэ = 0,8, при этом число полюсов N равно 


Возьмем число полюсов, равным 8 , и, следовательно, ^5 = 0,815. 
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Далее определяя величину Со по формуле (ХІІ. 27) 

З2,1/Ѵ^51п(і + ^) 

Со =--- - — = 3,6.10^ см^Іом, 

получим величину Со, несколько большую, чем нужно, т. е. размеры выбраны 
правильно. 

2. Из условия заданного времени переходного процесса определяем вели¬ 
чину начальной индукции В^. Так как время переходного процесса в основном 
определяется коэффициентом аі = Ті + Т 2 +Тос, на основании табл. XII. 4 
получим Тос ^ 0,027 и, следовательно, 

В^ == 10~® 1/ - У -- — = 2,05-10~^ в секісм^. 

^ і ос 

Находим допустимую по плотности тока в роторе величину В^ [фор¬ 
мула (XII. 50)]: 

=-2?-= 0.536-10~® в сек!см"-. 

2щгк,\п[\+^) 

Допустимая величина В^ получилась меньше требуемой, поэтому нужно либо 
принять большую плотность тока, предусмотрев в конструкции муфты венти¬ 
ляцию для охлаждения ротора, либо уменьшить кд до 0,4 при N ~ В данном 
случае наиболее целесообразно последнее. 

3. Для расчета магнитной цепи электромагнитов определяем максимальную 
индукцию в их рабочем воздушном зазоре. По графику (фиг. XII. 26) для 

— в секісм} получим всекісм^. Затем, вычертив 

^/4 часть магнитопровода, разобьем ее на участки и найдем длину и площадь 
сечения каждого участка (при вычерчивании магнитопровода соблюдается условие 
5і ^ ^2 ^ ^ 5 > 0,85а): Іа = 0,І32с.ц, /аі— 0,01 см, 4 = 2,2 см, /4 = 1,3 см, 

/5 = 0,7 см\ За == 6,4 см'^, 5а^ = 6,94 см!^, 5і = 7,34 см’^, 52 == 9,27 см"^, 5з = 
= 5,79 см?, 54 = 4,5 см‘^, 55 = 5,74 В]=5,58*10“5 всек/см?, В 2 = 

= 4,42-в сек/см^, В^ = 7,08-10'^ в сек/см-, В^'=9,\\-10'~^ в сек/см^, В^ — 
= 7, 14*10~б в сек!см?. 

По известным кривым находим магнитную проницаемость участков: 

= 2,56* І0~5 ом секісм?', Р 2 = 2,38-10“5 ом секісм?', рз = 2,72- \0~^»ом секісм?', 

Р 4 = 2.63- 10“5 ом сек/см?', рз = 2,7• 10"^ ом секісм?. 


Зная, что Н = 1,7 см (фиг. ХІІ.40), а = 4 аімм?, к^ — 0,0, определяем Ш 
и получаем Ш — 755 а-в. 

Полагая, что потоки рассеяния составляют 20% и изменение намагничи¬ 
вающей силы можно считать пропорциональным увеличению потока, получаем 
т = 906 а-в. 


Длина обмотки равна 


Іх 


т 

На'кц. 


= 2,22 


см. 


Диаметр провода и число витков определяется с учетом типа электронных 
ламп моста, т. е. максимального тока в обхмотке. 

Например, для ламп бПЗ имеем (^тах “ 

Ш 

и7 = ^-= 9060 витков, 

^тах 


40 Солодовников 207 
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0,178 мм\ 


при этом диаметр провода равен _ 

Принимаем <і = 0,17 мм. 

4. Определяем мощность приводного двигателя (в конструкции муфты С Двумя 
двигателями мощность каждого равна половине найденной). 

Так как > 2С^п^В'^, определяем мощность двигателя по формуле (XII. 55): 
= 0,6166 = 930 вт. 

Применение электромагнитных муфт в системах автоматического 
регулирования. В системах автоматического регулирования в на¬ 
стоящее время применяются все рассмотренные выше типы электро¬ 
магнитных муфт. 

Для правильного выбора типа электромагнитной муфты весьма 
большое значение имеют характеристики муфт. Основные из них: 


Муфта 



Фиг. XII. 42. Принципиальная схема следящей 
системы по скорости. 

зависимость передаваемого муфтой момента и скорости вращения ведо¬ 
мой части (для реверсивных муфт) от тока в обмотке возбуждения. 
Нелинейность этих характеристик может привести к неустойчи¬ 
вости, с которой трудно бороться, особенно если необходимо полу¬ 
чить высокую точность (большой коэффициент усиления). 

Наиболее перспективными с точки зрения применения в системах 
автоматического регулирования средней мощности нужно счи¬ 
тать муфты с линейными характеристиками, особенно реверсивные, 
например малоинерционную реверсивную индукционную муфту. 

Приведем два простых примера систем с малоинерционной ревер¬ 
сивной индукционной муфтой. На фиг. ХН. 42 приведена принци¬ 
пиальная схема следящей системы, поддерживающей скорость вра¬ 
щения выходного вала муфты пропорциональной входному напря¬ 
жению. На фиг. ХН. 43 показана осциллограмма переходного про¬ 
цесса таких систем мощностью 200 и 500 вт. Амплитудно-фазо¬ 
вые характеристики системы мощностью 500 вт приведены на 
фиг. XII. 44. Из этих фигур видно, что система даже при сравни¬ 
тельно большой мощности обладает весьма высоким быстродействием. 
Другим положительным свойством этих систем, как показывают теоре- 
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тические й экспёрйментальные исследований, является йх устой¬ 
чивость при очень больших коэффициентах усиления. 

На фиг. XII. 45 приведена принципиальная схема следящей 
позиционной системы мощностью 500 вт. Эта система имеет коэффи- 




б) 

Фиг. XII. 43. Осциллограммы переходных процессов: 
а — при скачкообразном сигнале системы мощностью 500 вт (время установления скорости 
^^0,04 сек., ускорение около 6000 рад/см*); б — системы мощностью 200 вт (время установле¬ 
ния скорости '^О.ОЗ сек., ускорение около 10 000 рад/сек*). 

циент усиления по скорости, равный ~150 рад/сек, а коэффициент 
усиления по ускорению — 10 000 рад/сек, и обладает достаточным 
запасом устойчивости. На фиг. ХН. 46 показана осциллограмма 
отработки этой системой угла рассогласования. 

40* 
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ГЛАВА XIII 


ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ И ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ (СЕРВОМОТОРЫ) 

В гидравлических, пневматических, а также в смешанных систе¬ 
мах автоматического регулирования в качестве исполнительных 
элементов широко используются гидравлические или пневматиче¬ 
ские сервомоторы — силовые элементы, преобразуюіцие энергию 
потока жидкости или газа (воздуха) в механическую энергию пере- 
меш,ения поршня, поворота лопасти или вращ,ения выходного вала. 

Гидравлические и пневматические сервомоторы просты по кон¬ 
струкции, весьма надежны в работе; они отличаются небольшими 
размерами, долговечностью и наряду с этим обеспечивают весьма 
большие перестановочные усилия. 

Такие сервомоторы отличаются небольшой инерционностью, так 
как масса их подвижных частей мала. Полоса пропускания частот 
гидравлических и пневматических сервомоторов достаточно велика. 

Наконец, в этих сервомоторах легко достигается любое изменение 
скорости их перемеш,ения — от нулевой до максимальной расчетной. 

Благодаря перечисленным свойствам рассматриваемые в настоя¬ 
щей главе сервомоторы весьма удобны для использования в системах 
автоматического регулирования. 

Из гидравлических сервомоторов наиболее распространены порш¬ 
невые, лопастные и роторные (например, с объемным управлением). 

Кроме того, в ряде случаев могут использоваться многолопастные, 
шестеренчатые и винтовые сервомоторы. Однако ввиду их большей 
сложности и относительно небольших крутящих моментов на выход¬ 
ном валу они не получили значительного распространения. 

I. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Поршневые исполнительные элементы представляют собой сер¬ 
вомоторы с поступательно движущимся поршнем, а лопастные 
сервомоторы являются исполнительными элементами с поворотным 
поршнем (лопастью). 

Сервомоторы первого типа применяются для получения на 
выходе поступательных движений, второго типа — поворотных, 
а сервомоторы, роторного Тйпа осуществляют непрерывное враще* 
ние выходного вала, 

его 



Работа поршневых сервомоторов (фиг. XIII. 1) достаточно проста 
и не требует особых пояснений. 

Одна из разновидностей поршневых сервомоторов — мембранные 
сервомоторы, у которых поршень заменяется упругой или мягкой 
мембраной. Они применяются в тех случаях, когда перемеи;ения 



/ — цилиндр; 2 — поршень; 3 — крышка; 4 — шток. 

органа управления регуляторов сравнительно невелики или 
требуется ти;ательная герметизация рабочей жидкости от окру- 
жаюш,ей среды. Сервомоторы с поворотным поршнем (фиг. XIII. 2 
и XIII. 3) вследствие больших технологических трудностей и утечек 
рабочей жидкости менее распространены, чем сервомоторы с посту- 
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Фиг. XIII. 2. Поворотный однолопастный сервомотор: 
1 — цилиндр; 2 — крышка; 8 — лопасть. 


пательно движуи;имся поршнем. Недостатком сервомоторов с одной 
лопастью является возникновение неуравновешенной радиальной 
силы во время преодоления внешней нагрузки. Эта сила создает 
дополнительный момент трения в подшипниках, что ухудшает каче¬ 
ство их работы и уменьшает срок службы. 

Двухлопастные сервомоторы с диаметрально расположенными 
лопатками свободны от этого недостатка. 

В суш,ествующих конструкциях сервомоторов с одной лопастью 
пр^ельный угол поворота выходного вала обычно не превышает 
300"", а в сервомоторах с двумя лопастями ИО"", 
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Для преобразования энергии потока рабочей жидкости во вра¬ 
щательное движение используются роторные сервомоторы. Схемы 
таких сервомоторов, описание их конструкции и принципа дей¬ 
ствия даны ниже. 



Фиг. XIII. 3. Поворотный двухлопастный сервомотор: 

1 — цилиндр; 2 — крышка; 5—лопасть; 4 — вал; 5 — камера 
подвода и отвода рабочей жидкости. 


Скоростная характеристика гидравлических сервомоторов. Под 
скоростной характеристикой понимается зависимость скорости дви¬ 
жения поршня сервомотора от перемещения управляющего элемента 
и величины внешней нагрузки. Такая характеристика может быть 
получена из условий работы исполнительного механизма в стати¬ 
ческом режиме. 

Определим скоростную характеристику гидравлического испол¬ 
нительного элемента с лопастным сервомотором (фиг. XIII. 4) 
и золотником. 

Пренебрегая утечками в сервомоторе и считая рабочую жид¬ 
кость несжимаемой, можно записать: 

ИЛИ 

где — секундный расход жидкости, протекающей через серво¬ 
мотор. 

Выражая расход жидкости через среднюю скорость и проходное 
сечение окон золотника, получим 




(XIII. 1) 


где [іі, (і 2 — геометрическая площадь проходных сечений рабочих 
окон золотника; 

р 2 — геометрическая площадь проходных сечений нерабо¬ 
чих окон золотника. 
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Для упрощения задачи примем также, что золотник имеет сим¬ 


метричную конструкцию, т. е. /ц 
кажем, что при этих допущениях 



Фиг. XIII. 4. Схема гидравличе¬ 
ского исполнительного элемента 
с лопастным сервомотором и золот¬ 
ником: 

О — диаметр цилиндра сервомотора; 
б, — диаметр втулки лопасти; — рас¬ 
ходы жидкости в окнах золотника; 
рд —давление питания; и р* —дав¬ 
ления в полостях сервомотора; ско¬ 
рости в окнах золотника; р — переме¬ 
щение золотника; — осевые зазоры 

между рабочими кромками; со — угло¬ 
вая скорость. 


= /і2 = /і И /11 = /12 = /1. ДО- 
^11 = ^12 = Ѵі И С^ІІ = = Ѵ^. 

Представим гидравлический 
сервомотор с золотником в виде 
эквивалентной мостовой схемы 
(фиг. XIII. 5). 

Используя аналогию между 
потоком жидкости и электричес¬ 
ким током, можно записать: 

Ро = АРп 4- Ар + Арі 2 ; 1 

Ар11 = Ар„ + Ар; (XIII. 2) 

Др‘2 = Дрі2 + Ар, ] 



Фиг. XIII. 5. Эквивалентная схема 
гидравлического сервомотора с зо¬ 
лотником. 


где Арц, Арі 2 — перепад давлений на рабочих окнах золотника; 

Аріі,Арі2 — перепад давлений на нерабочих окнах золотника; 
Ар = рі — Р 2 — перепад давлений, создаваемый внешней нагрузкой 
на лопасти. 

Последние два равенства представим в виде 


Др“ —дрп = Ар^^ — Ар,^ 
или 

Др„ — Дрі2 = Др“ — Др^®. (XIII. 3) 


Согласно уравнению постоянства расхода, получим 
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Выражая расход жидкости через среднюю скорость и геометри¬ 
ческое сечение окон, а скорость — через перепад давлений и коэффи¬ 
циент расхода, получим 

Р'п/і V Дрп —1^12/1 V Дрі 2 = V V 

Считая, что коэффициент расхода представляет собой функцию 
лишь ширины окна золотника, можем написать: 

= (XIII. 4) 

Нетрудно показать, что равенства (XIII. 3) и (XIII. 4) могут 
быть одновременно удовлетворены лишь при условии 

Аріі = Дрі2 = АРок ' 

и (XIII. 5) 

ДрИ = Др 12 _ 

где ДРок — перепад давлений на рабочих окнах золотника; 

— перепад давлений на нерабочих окнах золотника. 

Уравнение (XIII. 2) в 

I- 1 - 1 - 1 -- 1 - 1 - 1 - 1 этом случае примет вид 

Л Ро 2Дрок + ДР 


Ро = 2Др;^ —Др; 

отсюда 

ДРо<с = ^^ (XIII. 6) 



-1,00-0,75 -0,50 -0.25 


0.25 0.50 0.75 М 

Р, 


^Ро.= 


Ро+ ДР 


(XIII. 7) 


Фиг. XIII. 6. Распределение давлений в гидрав- основании прове- 

лическом сервомоторе при действии внешней денного анализа МОЖНО со- 
нагрузки. ставить графики распре¬ 

деления давлений в окнах 
золотника в зависимости от создаваемого внешней нагрузкой пере¬ 
пада Ар в камерах сервомотора (фиг. XIII. 6). 

Соотношения (XIII. 5), справедливые при симметричной 
конструкции золотника, определяют равенство средних скоростей 
потока жидкости в соответствующих окнах: 


(XIII. 8; 


Следовательно, систему уравнений (XIII. 1) можно заменить 
одним уравцецием; 

— /V- (ХИІ;9) 
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Секундный расход жидкости, протекающей через лопастной 
сервомотор Сісму можно представить следующим образом: 

^ ті{0^ — а^)Ь ш ыо^~а^) 

-4-^ =-§-(0=(7Ш, 


где Ь — ширина лопасти; 

д — удельный объем сервомотора или объем жидкости, заклю¬ 
ченной п одном радиане центрального угла поворота его 
выходного вала. 

При этом уравнение (XIII. 9) примет вид 

— /'у'- 

Выражая в полученном уравнении скорость жидкости через пе¬ 
репад давлений на соответствующих окнах золотника и коэффициент 
расхода [х, получим 

<7<й = —/V' 

Заменяя величины Дро„ и Ь.р'^^ через давление в напорной маги¬ 
страли ро и перепад давлений Др в сервомоторе, согласно уравне¬ 
ниям (XIII. 6) и (XIII. 7), получим 

(XIII. 10) 


Уравнение (XIII. 10) является математическим выражением ско¬ 
ростной характеристики гидравлического исполнительного эле¬ 
мента лопастного сервомотора при наличии утечек рабочей 
жидкости в золотнике. 

Для сервомоторов с поступательно движущимся поршнем это 
уравнение примет вид 

(XIII. 11) 


где Ѵп — скорость поршня; 

Р —эффективная площадь поршня. 

Полученные уравнения показывают, что скорость движения 
поршня гидравлического сервомотора определяется перепадом дав¬ 
лений на окнах управляющего золотника и площадью их поперечного 
сечения. Перепад давлений в окнах золотника, в свою очередь, 
представляет собой функцию давлений в напорной магистрали 
и величины внешней нагрузки, преодолеваемой сервомотором. 

Направление движения поршня сервомотора при действии внеш¬ 
ней нагрузки определяется знаком разности 

/іН'і VРа —— />' Ѵра+^Р- 

При отсутствии нагрузки направление движения определяется 
соотношением площадей проходных сечений окон золотника Д и }'. 

Найдем скоростную характеристику гидравлического серво¬ 
мотора с цилиндрическим золотником. Дли этого заменим 

635 



в уравнении (XIII. 10) площадь поперечного сечения окна золотника 
через его геометрические размеры: 

“ = + Р)']при X. ѴРо — ^Р — 

— + {■'‘о — р)*]при у. < о р' іХ УР о + Др 1. 

где 8 — радиальный зазор; 

р — перемещение золотника; 

— расстояние между рабочими кромками золотника при его 

среднем положении. 

Аналитический расчет скоростной характеристики по уравнению 
(XIII. 12) трудоемок и не дает наглядного представления о характере 
изменения угловой скорости выходного вала при перемещении золот¬ 
ника и действии внешней нагрузки. 

Представим скоростную характеристику в виде графика. 

Для удобства графического построения введем понятие гидра¬ 
влического сервомотора и золотника с единичными размерами, 
приняв, что длина рабочего окна золотника и удельный объем серво¬ 
мотора равны единице: = 1 и 9 = 1. Отсюда уравнение (XIII. 12) 

можно представить следующим образом: 

2 == []/б^ + (^0 + Р)^1при X < ор-і 1/^ ^У^Ро — — 

+ (^оР)^]при X < ОР- Ѵ'Ро "І" ^Р* 

Хо — р =* О ^ * 

где ^ — угловая скорость сервомотора с единичными размерами. 

Построение скоростной характеристики гидравлического серво¬ 
мотора с единичными размерами сводится к расчету кривых рас¬ 
хода жидкости через окно управляющего золотника, длина кото¬ 
рого равна единице: 

где — расход жидкости через рабочее окно золотника; 

— расход жидкости через нерабочее окно золотника. 

Представленные на фиг. ХІП. 7 кривые, определяющие расход 
жидкости через такие окна цилиндрического золотника, получены 
экспериментально и соответствуют минеральному маслу марки тур¬ 
бинное Л. При их построении начальное расстояние между рабо¬ 
чими кромками золотниковых пар было принято равным нулю. 

На основании этих кривых скоростные характеристики гидра¬ 
влических сервомоторов с золотником строятся следующим обра¬ 
зом. Сначала по заданному давлению в напорной магистрали и по 
создаваемому внешней нагрузкой перепаду давлений в камерах сер¬ 
вомотора раіх'читмваетья перепад давлений в рабочем и нерабочем 

бЗб 


(XIII. 12) 






Ькнах золотника. Для этого используются уравнения (XIII. 6) и 
(XIII. 7). 

Затем по фиг. XIII. 7 находят кривые расхода жидкости, соответ¬ 
ствующие найденным перепадам давлений в окнах золотника. По 
точкам, соответствующим фиксированной ширине окна золотника, 
простым вычитанием ординат найденных кривых строится скорост¬ 
ная характеристика гидравлического сервомотора с единичными 
размерами. После этого рассчитывается скоростная характеристикѣ 
по следующим формулам: 

для сервомоторов с поворотным поршнем 

для сервомоторов с поступательно движущимся поршнем 


Максимальное значение скорости перемещения поршня опреде¬ 
ляется его эффективной площадью или удельным объемом сервомотора 
и производительностью насоса. 

Скоростная характеристика гидравлического сервомотора с 
золотником может быть построена также и при переменной нагрузке, 
преодолеваемой сервомотором. В этом случае для каждого положе¬ 
ния поршня или момента времени рассчитывается действующая 
нагрузка и вызванный ею перепад давлений в камерах сервомотора. 
Последующее построение скоростной характеристики совпадает с 
вышеописанным. 

Уравнение движения гидравлического сервомотора. При ана¬ 
лизе устойчивости и качества переходных процессов систем 
регулирования и следящих систем в качестве уравнения дви;* 
жения гидравлических сервомоторов с дроссельным управле¬ 
нием используется вырожденное уравнение скоростной характег 
ристики. Это уравнение может быть получено из уравнения 
(ХПІ. 12), если пренебречь утечками рабочей жидкости, перепадом 
давлений Др, создаваемым внешней нагрузкой в камерах сервомотора, 
и считать коэффициент расхода р величиной постоянной. При таких 
допущениях уравнение (ХІП. 12) примет вид 

(1) (XIII. 13) 


Представим полученное выражение в более удобном для анализѣ 
систем регулирования виде. Для этого умножим обе части уравнения 
на — наименьшее время полного хода поршня сервомотора: 


йі 


^ = к.Т. 


Обозначив через — коэффициент 

влического сервомотора, получим 


гр (І^ 

(ІІ 


Км?- 


усиления гидра- 
(XIII. 14) 
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Формулы (XIII. 13) и (ХІІІ. 14) используются при анализе систем 
регулирования как упрощенные уравнения движения гидравлических 
исполнительных механизмов с дроссельным управлением. 

Рассмотрим уравнение движения гидравлического исполнитель¬ 
ного элемента с учетом нагруз^си, действующей на его выходной вал. 
В этом случае движение поршня определяется уравнением моментов 
и уравнением течения жидкости в рабочем тракте золотник — серво¬ 
мотор — золотник. 

Первое уравнение для сервомоторов с поворотным поршнем 
в общем случае имеет вид 

= + + + (XIII. 15) 

где — суммарный момент нагрузки; 

^ — момент инерции подвижных частей, приведенный к валу 
гидромотора; 

Н — коэффициент момента скоростного трения; 
к — коэффициент позиционного момента; 

Л4о — постоянный момент нагрузки; 

9 — угол поворота вала сервомотора. 

Течение жидкости в рабочем тракте исполнительного элемента 
при отсутствии утечек и постоянстве коэффициента расхода в окнах 
золотника определяется уравнением 

= —Арзіепр, (XIII. 16) 

где значение 8і§п р учитывает изменение знака перепада давле¬ 
ний в камерах сервомотора при переходе золотника через среднее 
положение; р — перемещение золотника. 

Решая совместно формулы (XIII. 15) и (XIII. 16), получим урав¬ 
нение движения гидравлического исполнительного элемента с уче¬ 
том нагрузки сервомотора: 

^ = кУ+ р. (XIII. 17) 

Уравнение (XIII. 17) нелинейно, вследствие чего им неудобно 
пользоваться в инженерной практике. Однако при решении ряда 
задач оно может с успехом применяться. 

Мощность и коэффициент полезного действия гидравлических 
исполнительных элементов. При проектировании гидравлических 
исполнительных элементов их выходная мощность может быть 
рассчитана по формуле 

N = 

или 

N = Дрдо), (XIII. 18) 

где М — момент нагрузки, преодолеваемый гидравлическим серво¬ 
мотором; 

0 ) — скорость поворота выходного вала сервомотора. 
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Определим мощность гидравлического исполнительного эле¬ 
мента при дроссельном управлении и отсутствии утечек рабочей 
жидкости. В этом случае скорость поворота выходного вала, согласно 
уравнению (XIII. 10), примет вид 

Мощность, развиваемая на выходном валу сервомотора, при этом 
может быть определена по формуле 

N = ]/" ѴРо — ^Р- 

Выразим перепад давлений Др в сервомоторе через давление 
в напорной магистрали Ро- 

Предположим, что 

Ар = 8ро. 


где 8 < 1. Тогда уравнение (XIII. 10) примет вид 

У^РІьуТ^. 


(XIII. 19) 


Полученное уравнение показывает, что выходная мощность ги¬ 
дравлического исполнительного элемента определяется отноше¬ 
нием перепада давления Др в камерах сервомотора к давлению в на¬ 
порной магистрали р^, не зависит от конструкции и размеров серво¬ 
мотора и представляет собой функцию ширины окна золотника. 

Найдем величину нагрузки, при которой мощность, развиваемая 
поршнем сервомотора, будет иметь наибольшее значение. 

Дифференцируя правую часть уравнения (ХІП. 19) по В и при¬ 
равнивая результат нулю, получим 


дЫ 


= ро 


2 — 35 


Откуда 


2 /І — б 


-0. 


3 * 


Легко установить, что экстремальное значение производной 
при В* = Ѵз есть максимум. 

Таким образом, на выходном валу гидравлического исполни¬ 
тельного элемента при постоянной ширине окна золотника макси¬ 
мальная мощность развивается в тот момент, когда внешняя на¬ 
грузка создает перепад давлений в сервомоторе, равный % давления 
в напорной магистрали. При этом скорость движения поршня соста¬ 
вит 57% скорости холостого хода: 


О) 


■Гро(1-8*) 


2 



Характер Изменения мощности, развиваемой сервомотором при 
преодолении внешней нагрузки, показан на фиг. XIII. 8, 

Определим коэффи¬ 


циент полезного действия 
гидравлического исполни¬ 
тельного элемента 




N 


ИЛИ 


7] = 

где — 


Nп 
N М,, 


Мою ’ 


мощность пото¬ 
ка жидкости на 
входе в золот¬ 
ник; 

— выходная мощ¬ 
ность насоса. 

Обозначим 

_ N 

\тр— ; 


Ъп 


л?» 



Nн ’ 


Фиг. XIII. 8. Изменение мощности и коэффи¬ 
циента полезного действия гидравлического 
исполнительного элемента с золотниковым уси¬ 
лителем. 


'^стр — структурный коэффициент полезного действия гидра¬ 
влического исполнительного элемента 
— коэффициент полезного действия системы питания. 

В этом случае коэффициент полезного действия гидравлического 
исполнительного элемента определится следующим образом: 

'^^Ътр'Псп- (XIII. 20) 


Рассмотрим структурный коэффициент полезного действия. 
Мощность потока жидкости, протекающей по магистрали золот¬ 
ник — сервомотор, может быть представлена в виде 

~ Ро0.см*- 

Выходная мощность сервомотора, согласно уравнению (XIII. 18), 
равна 

N = 


^ Определяется структурной схемой или основным принципом работы гидравли¬ 
ческого исполнительного элемента. 

41 Солодовников 207 
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Отсюда структурный коэффициент полезного действия опреде¬ 
ляется по формуле 

(XIII. 21) 

Таким образом, структурный коэффициент полезного действия 
гидравлического исполнительного элемента численно равен отно¬ 
шению перепада давлений, создаваемого внешней нагрузкой в камерах 
сервомотора, к давлению в напорной магистрали. Он увеличивается 

с ростом внешней нагрузки и стре¬ 
мится к единице при торможении 
поршня сервомотора. 

Зависимость структурного коэф¬ 
фициента полезного действия гидрав¬ 
лического исполнительного механиз¬ 
ма от внешней нагрузки показана 
на фиг. XIII. 8. 

В общем виде задача о работе 
Фиг. XIII. 9. Поршневой исполни- поршневого гидравлического испол- 
тельный элемент двойного дей- нительного элемента двойного дей- 

ствия (фиг. XIII. 9) на оптимальном 
режиме может быть решена следую¬ 
щим образом. Вне зависимости от схемы включения исполнитель¬ 
ного элемента в гидросистему скорость его перемещения, если 
пренебречь утечками через уплотнения, равна 

У = (XIII. 22) 



где ^ — расход жидкости, поступающей к сервомотору; 

Р — эффективная площадь поршня сервомотора. 

Давление в рабочей полости исполнительного элемента, если 
пренебречь противодавлением на линии слива, можно принять рав¬ 
ным 

Р = (XIII. 23) 

где — нагрузка на сервомотор. 

Во всех наиболее распространенных схемах включения серво¬ 
моторов в гидросистему величина ^ зависит от давления р\ 

^ = ^{р). (XIII. 24) 

Если нагрузка на исполнительный элемент постоянна по вели¬ 
чине, 10 он может работать в оптимальном режиме лишь при макси 
мальной скорости перемещения. В этом случае задача сводится 
к отысканию параметров, при которых для заданной нагрузки 
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скорость перемещения Исполнительного Элемента будет максималь¬ 
ной. Другими словами, необходимо отыскать параметры, при которых 

(XIII. 25) 


ИЛИ после подстановки значения Р из выражения (XIII. 23) 

ѵ = (XIII. 26) 


будет иметь максимальное 

^ = СОП5І. 

При дифференцировании вы¬ 
ражения (XIII. 26) по давле¬ 
нию р получим 

^ (р) I (р)] (ХІН 27) 

В выражении (XIII. 27) ве¬ 
личина р представляет собой 
давление в рабочей полости 
исполнительного элемента при 
заданной нагрузке 
Из условия 

ОМ + == о (XIII. 28) 

К Ыр ’ 


значение при заданной нагрузке 



Фиг. XIII. 10. Схема включения испол¬ 
нительного элемента в гидросистему 
с постоянным давлением рабочей жидкости 
на входе в золотник: 

1 — бак; 2 — насос с нерегулируемой произ¬ 
водительностью; 3 — привод насоса; 4 — пере¬ 
пускной клапан (регулятор давления); 5 — зо¬ 
лотник; 5 — сервомотор. 


МОЖНО найти давление р, а затем и площадь исполнительного меха¬ 
низма, которая при давлении р дает возможность иметь на штоке 
усилие, равное заданной нагрузке: 

? = (XIII. 29) 

Р 


Рассмотрим схему включения исполнительного элемента с дрос¬ 
сельным управлением, приведенную на фиг. XIII. 10. 

Давление рабочей жидкости в гидросистеме определяется на¬ 
грузкой на исполнительный элемент и потерями энергии в местных 
сопротивлениях, а также потерями на трение в трубопроводах. 
Функции одного из местных сопротивлений выполняет золотник, 
потери энергии в котором зависят от величины его открытия. По¬ 
этому, если пренебречь потерями на трение в трубопроводах, можно 
считать, что давление в гидросистеме зависит лишь от нагрузки на 
исполнительный механизм и от величины открытия золотника. 

Когда давление в гидросистеме не превышает давления на 
которое настроен перепускной клапан, то установившаяся скорость ѵ 
41 * 643 



Перемещения исполнительного элемента определяется 
изводительностью насоса: 


V 


Он 

Р • 


Только про* 


(XIII. 30) 


При возрастании давления в гидросистеме свыше давления сра¬ 
батывания перепускного клапана клапан приоткрывается и часть 
рабочей жидкости перепускается в бак. Чем больше увеличивается 
давление, тем больше открывается перепускной клапан и тем больше 
рабочей жидкости поступает обратно в бак, минуя золотник. Вслед¬ 
ствие этого давление перестает возрастать, и на входе в золотник 
поддерживается почти постоянное давление Ро» изменяющееся лишь 
в небольших пределах. В этом случае скорость перемещения испол¬ 
нительного элемента определяется разностью между производи¬ 
тельностью насоса и расходом жидкости, протекающей через 
перепускной клапан: 


V = 



(XIII. 31) 


Чем больше нагрузка на исполнительный элемент и чем меньше 
величина открытия золотника, тем больше расход и, следова¬ 
тельно, тем меньше скорость перемещения исполнительного эле¬ 
мента. 

Если пренебречь потерями энергии на трение в трубопроводах, 
то уравнение Бернулли для потока жидкости между сечениями I—I 
на входе в золотник и II—II на выходе из него (см. фиг. XIII. 10) 
можно записать следующим образом: 


Ро , Р I “^^2 , , 4 

2ё ~ 2ё '^^28' 


(XIII. 32) 


где Ро — давление на входе в золотник; 

р — давление в рабочей полости сервомотора; 

С — коэффициент местного сопротивления золотника; 

Уд — скорость прохождения жидкости через окна золотника. 
Если диаметры трубопроводов до и после золотника равны, то 
аіУ? = (х^ѵі и расход жидкости, поступающей к исполнительному 
элементу, определяется по формуле 

^ = У^(Ро-Р). (XIII. 33) 

где [і — коэффициент расхода жидкости, протекающей через окна 
золотника; 

/ — площадь проходного сечения золотника; 

^ — удельный вес рабочей жидкости; 

^ — ускорение силы тяжести. 
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При постоянной величине открытия золотника, т. е. при р = сопзі, 
величины [г* и / постоянны и расход ^ может быть представлен 
следующим образом: 



^ = сVРо — Р’ 

(XIII. 34) 

где 

с — постоянная величина; 




(XIII. 35) 

В этом случае 

(XIII. 36) 

И 

йѵ с 1 2ро —Зр 

‘ІР р[2Ѵро-р1 

(XIII. 37) 


Приравнивая производную (XIII. 37) нулю, 

получим 


2 

Р ^ Ро 

(XIII. 38) 

И 

р = 1.Л. 

2 Ро 

(XIII. 39) 


Найденные величины давления жидкости и площади поршня 
исполнительного элемента дают возможность определить при сде¬ 
ланных допущениях максимально возможную в этих условиях ско¬ 
рость перемещения сервомотора: 

(ХІІІ.40) 

Соответственно максимальная полезная мощность исполнитель¬ 
ного элемента будет равна 

(XIII. 41) 

или _ 

= (XIII. 42) 

Коэффициент, полезного действия гидросистемы определяется 
по формуле 

(XIII. 43) 

где N — полезная мощность исполнительного элемента; 

— мощность потока жидкости на выходе из насоса. 

* Зависимость коэффициента расхода р от режима движения жидкости не 
учитывается. 
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При работе исполнительного элемента в оптимальном режиме 
коэффициент полезного действия гидросистемы, изображенной на 
фиг. XIII. 10, может быть найден следующим образом: 


Так как 


то 


Л^шах = Р<3. 

= Ро^н^ 


(XIII. 44) 

(XIII. 45) 
(XIII. 46) 

(XIII. 47) 


где — производительность насоса. 


В гидросистеме, представленной на фиг. XIII. 11, давление также 
зависит от нагрузки на исполнительный элемент и от величины 

открытия золотника. Однако в 



Фиг. XIII. 11. Схема включения исполни¬ 
тельного элемента в гидросистему с дрос¬ 
селем на ответвлении от линии нагне¬ 
тания: 


ЭТОЙ схеме значение р не 
поддерживается постоянным, 
а представляет собой перемен¬ 
ную величину. 

Давление в гидросистеме и 
величина открытия дросселя 
определяют расход жидкости 
через дроссель. При этом ско¬ 
рость перемещения исполни¬ 
тельного элемента, как и в пре¬ 
дыдущей схеме, зависит от раз¬ 
ности между производитель¬ 
ностью насоса и расходом 
жидкости через дроссель: 


1 — бак; 2 — насос; 3 — привод насоса; 
4 — дроссель; 5 — золотник; 6' — сервомотор. 


(XIII. 48) 


До определенных пределов давлений производительность насоса 
можно считать постоянной. При этом 


(XIII. 49) 


где — расход жидкости, поступающей через дроссель на слив. 

Определим расход Для этого, пренебрегая'потерями на тре¬ 
ние в трубопроводах, составим уравнение Бернулли ^для участка 
потока между сечениями I — I и II — II: 


Т ' 2§ Т 2§ ' 


(XIII. 50) 


Если внутренние диаметры участков трубопровода до и после 
дросселя равны, то ~ Без учета потерь энергии на мест- 
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ные сопротивления и на трение по длине давление равно давле¬ 
нию р, а давление приближенно можно принять равным нулю 
(в системе избыточных давлений). При этом скорость рабочей 
жидкости на участках трубопровода до и после дросселя опреде¬ 
ляется по формуле 

^’2=і/^Р. (ХІІІ.51) 

где Са — коэффициент местного сопротивления дросселя. 

Расход равен 

^сл=ѵ^„, {XIII. 52) 

где — площадь поперечного сечения трубопровода на участках 
до и после дросселя. 

Подставим в выражение (XIII. 52) значение скорости ѵ^. При 
этом 

^сл = ^^Vр^ (XIII. 53) 

В выражении (XIII. 52) постоянная к равна ^ 

^ = (ХІП.54) 


Для рассматриваемой схемы получим 


(XIII. 55) 


^н — ^Ѵр 
V = —— а Р- 

А 


(XIII. 56) 


Первая производная выражения (ХПІ. 56) по переменной р опре¬ 
деляется по формуле 

_ ^н — ^Р /ѴТТТ 

■г?-ж- 


Согласно условию (ХПІ. 28), получим 

- 2 
Р 9 


(XIII. 58) 


р_ 9 
~ 2 • 


(XIII. 59) 


^ Для данной величины открытия ‘коэ(})фициент Са местного сопротивления 
дросселя — величина постоянная, если пренебречь зависимостью ее от числа 
Рейнольдса. 
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При найденных параметрах р іа Р гидросистемы и заданной 
нагрузке определяется и скорость перемещения исполнительного 
элемента, соответствующая его максимальной полезной мощности: 

у = (XIII. 60) 

6 р 


Подставляя выражение (XIII. 59) в формулу (ХПІ. 60), получим 


27 ’ ёІІК • 


{XIII. 61) 


Максимальная полезная мощность исполнительного элемента 
в этих условиях определяется по формуле 

(XIII. 62) 

ь/ т 

В рассмотренной гидросистеме перемещение исполнительного 
элемента происходит с максимальной скоростью для данной на¬ 
грузки и данной величины открытия дросселя. Если площадь поршня 
исполнительного элемента выбирается из условия (ХПІ. 59), то 
скорость определяется по формуле (XIII. 61). Каждой нагрузке при 
постоянном открытии дросселя соответствует определенная макси¬ 
мально возможная скорость перемещения исполнительного элемента. 
Согласно формуле (XIII. 58), оптимальное давление р при вы¬ 
полнении условия (ХПІ. 59) не зависит от нагрузки. 

К. п. д. исполнительного элемента, работающего в оптимальном 
режиме, в случае его включения в гидросистему с дросселем на от¬ 
ветвлении от линии нагнетания определяется по формуле 

(XIII. 63) 


где — мощность потока рабочей жидкости на выходе из насоса 
при работе исполнительного элемента в оптимальном 
режиме; 

N, = р^,. (XIII. 64) 

Подставляя выражение (XIII. 58) в равенство (XIII. 55), получим 

^ = (XIII. 65) 

тогда 

^тах= ^Р^н> (XIII. 66 ) 

следовательно, при сделанных ранее допущениях т; = Ѵ 3 . 

Кроме аналитического способа, для отыскания оптимальных пара¬ 
метров гидравлических исполнительных элементрэ могут быть 
использрзаш экспериментальные данные. 
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в качестве примера рассмотрим схему, представленную на 
фиг. XIII. 12. 

Давление на участке гидросистемы от входа в приемные каналы 
струйного усилителя до плоскости поршня исполнительного эле¬ 
мента зависит от положения струйной трубки и нагрузки на испол¬ 
нительный элемент. Давление на участке от выхода из насоса до 
струйной трубки зависит главным образом от положения трубки. 
При изменении нагрузки на исполнительный элемент при постоян¬ 
ном положении струйной трубки изменяется расход ^ жидко¬ 
сти, поступаюи;ей к исполни- ^ 

тельному элементу. Величина 
^ характеризует теоретическую 
производительность или объем, 
соответствуюи;ий рабочему ходу 
исполнительного элемента как 
части гидропередачи; 

{XIII. 67) і Р 
где — теоретическая произ- 


: — теоретическая произ¬ 

водительность насоса; 
— объемный к. п. д. гид¬ 
ропередачи. 

Известно, что 

'Чоб "^об, н им* (XIII 68.) 



Фиг. XIII. 12. Схема включения в гид¬ 
росистему исполнительного элемента 
со струйным усилителем: 

1 —• бак; 2 — насос; 3 — привод к насосу; 
4 — предохранительный клапан; 5 — струйная 
трубка; 6 — сервомотор. 


где '^об.н — объемный к. П. Д. трубка; 6 — сервомотор, 

насоса, 

'Чоб.им — объемный к. п. д. исполнительного механизма. 
Объемный к. п. д. зависит от давления рабочей жидкости в гидро¬ 


системе: 


'Поб = %б ІР)- 


(XIII. 69) 


Теоретическая производительность насоса определяется по фор¬ 
муле 

= (XIII. 70) 

где 9 — теоретическая подача насоса за один оборот; 

п — число оборотов насоса, зависяи;ее в определенной мере от 
давления рабочей жидкости в гидросистеме; 


отсюда получим 


п = п{р); 

^ =ЯП{р)-Г\об{р)- 


(XIII. 71) 
(XIII. 72) 


Применяя формулы (XIII. 22) и (XIII. 23), скорость перемеще¬ 
ния исполнительного элемента можно выразить следующим обра¬ 
зом: 


ЯП ІР) "Лоб ІР) 


(XIII. 73) 
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при дифференцировании выражения (XIII. 73) по давлению р 
получим 

I = I [« Гр) -побГ) + п (р] р^ + -поб Гр) р |] • (хіп. 74) 


Оптимальное давление р в гидросистеме находится из условия 

^ = 0. (XIII. 75) 



Фиг. XIII. 13. Изменение объемного 
коэф(})ициента полезного действия гид¬ 
ропередачи от давления рабочей жид¬ 
кости: 

Р —давление рабочей жидкости; объем¬ 

ный коэффициент полезного действия 
гидропередачи. 


Во МНОГИХ случаях можно 
считать, что 

п (р) — СОП5І. (XIII. 76) 

Отсюда находим условие макси¬ 
мума полезной мощности на испол¬ 
нительном элементе при по¬ 
стоянной нагрузке применительно 
к схеме, показанной нафиг. XIII. 12: 

■ПобіР)^Р^=0. (XIII. 77) 


Зная экспериментально определенную зависимость объемного 
к. п. д. гидропередачи от давления рабочей жидкости, можно найти 
по формуле (XIII. 77) оптимальное давление. 

Предположим, что 

ЧоЛР) = <а(і-;^)- (XIII. 78) 


где — объемный к. п. д. гидропередачи без^нагрузки (при нуле¬ 
вом давлении рабочей жидкости); 

Ркр —давление рабочей жидкости, соответствующее = 0. 

Выражение (ХІП. 78) представляет собой линейную аппрокси¬ 
мацию зависимости объемного к. п. д. гидропередачи от давления 
рабочей жидкости. Для гидравлических систем автоматического 
регулирования эта зависимость (фиг. XIII. 13) в пределах техни- 
. ческой точности может быть заменена на рабочем участке прямой. 
В этом случае 


СІ-Цоб _ 

СІр Ркр 


(XIII. 79) 


В результате подстановки в равенство (XIII. 77) выражений 
(XIII. 78) и (XIII. 79) получим 

(XIII. 80) 


Это дает возможность определить площадь поршня исполнитель¬ 
ного элемента: 




2 ^ 

Рко 
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(XIII. 81) 



Значительное распространение получила также схема гидропита¬ 
ния с подачей рабочей жидкости к гидравлическому исполнитель¬ 
ному элементу через гидроаккумулятор (фиг. XIII. 14). При обра¬ 
зовании в гидроаккумуляторе определенного запаса жидкости работа 
приводного двигателя насоса прекращается. 



Фиг. XIII. 14. Схема питания исполнительного серво¬ 
мотора с гидроаккумулятором: 

/ — насос; 2 — бак; 5 — предохранительный клапан; 4 — гид¬ 
роаккумулятор; 5 — золотник; 6 — сервомотор. 

Для оценки экономичности работы такой системы питания целе¬ 
сообразно использовать усредненный коэффициент полезного дей¬ 
ствия 

і 

_2 _ 

і 

где [ 9 ( 1 ) 6 ?/ — расход жидкости, протекающей через сервомотор за 
о 

время /; 

^^і — производительность насоса за время I. 

При выборе достаточно большого времени осреднения вся энергия 
насоса расходуется на работу гидравлического исполнительного 
сервомотора: 

1іт^,„ = 1. 

/->8 

Следовательно, системы питания гидравлических исполнитель¬ 
ных элементов с гидроаккумулятором характеризуется весьма высо¬ 
кой экономичностью. 

Таким образом, выбор оптимальных параметров гидравлических 
исполнительных элементов осуществляется на основе анализа их 
энергетических возможностей. Для определения э.их параметров 
рассматриваются конкретные схемы включения в гидросистему 
исполнительных элементов, когда они работают с отдачей макси¬ 
мальной полезной мощности в устацовиршемся режиме. Схемы 

651 



включений могут исследоваться либо аналитически, либо путем 
использования экспериментальных данных. 

Так как к. п. д. гидравлических исполнительных элементов 
с насосом постоянной производительности низок, мощность, развивае¬ 
мая насосом, расходуется на нагрев жидкости. Во избежание ее 
перегрева емкость гидросистемы принимается равной трехминутной 
производительности насоса (для давлений в напорной магистрали 
до 15 ат). При рабочих давлениях свыше 15—20 ат следует принимать 
специальные меры для охлаждения жидкости. 

Рекомендуемый порядок расчета основных размеров и пара¬ 
метров гидравлических исполнительных элементов. Рассмотрим 
случай, когда в качестве приводных двигателей используются серво¬ 
моторы с поворотным поршнем. Предлагаемый метод расчета может 
быть также использован и для сервомоторов с поступательно движу¬ 
щимся поршнем. 

Пусть считается заданным скорость поворота выходного вала 
сервомотора (о^ах» максимальное значение момента внешней на¬ 
грузки— рабочий диапазон перемещения золотника — 

± Ртах*- 

Расчет гидравлических исполнительных механизмов проводится 
в следующем порядке. 

В зависимости от условий эксплуатации проектируемого испол¬ 
нительного элемента устанавливаем: род рабочей жидкости и дав¬ 
ление Ро в напорной магистрали. С целью уменьшения размеров 
исполнительного механизма величину следует выбирать как 
можно большей. 

Затем, задаваясь коэффициентом запаса по нагрузке к, находим 
максимальный момент, который должен развивать сервомотор. ^ 

М — к М 

^^^гмрасн тах' 

Выбор коэффициента к„ затрудняется тем, что основными дан¬ 
ными для такого выбора могут служить лишь результаты исследо¬ 
вания поведения проектируемой системы регулирования или сле¬ 
дящей системы в замкнутом состоянии. Опыт показывает, что при 
использовании исполнительных элементов в быстродействующих 
следящих системах, предназначенных для перемещения инерцион¬ 
ных масс, коэффициент запаса должен составлять 5—7. 

Для исполнительных элементов, преодолевающих инерционные, 
скоростные и позиционные нагрузки, этот коэффициент можно при¬ 
нимать равным 3—5, а для элементов, преодолевающих лишь пози¬ 
ционные и скоростные нагрузки, 1,5—3. 


* Рабочий диапазон перемещения золотника диаметром не более 30 мм не дол¬ 
жен превышать 1,0 мм. 

^ Коэффициент запаса по нагрузке определяется отношением давления в на¬ 
порной магистрали к максимальному перепаду давлений В камерах сервомотора, 

создаваемого внешней нагрузкой: 
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Коэффициент заНаса не следует принимать меньше 1,5, так как 
ѣ ЭТОМ случае выходная мощность исполнительного элемента в наи¬ 
более тяжелых режимах работы будет резко снижаться. 

Определив максимальный момент, развиваемый сервомотором, 
выбираем геометрические размеры поршня. При этом необходимо, 
чтобы выполнялось условие 

^ ^гм расч^ 

где Р — площадь поршня (лопасти); 

— расстояние от центра давления жидкости до оси вращения 
поршня. 

Затем находим удельный объем сервомотора: 

Ъ (^2 _ ( 12 ) 

Я— 3 » 


где Ьу Пу (1 — линейные размеры поршня. 

После этого определяем номинальный диаметр золотника: 

Г) _ 

^ “ Ф2шах • 

Скорость поворота вала сервомотора исполнительного 

элемента с единичными размерами принимаем по скоростной харак¬ 
теристике, соответствующей выбранному давлению р^ в напорной 
магистрали и максимальному перепаду Др давлений в камерах серво¬ 
мотора. 

Если давление в напорной магистрали превышает максимальное 
давление, для которого построена скоростная характеристика на 
фиг. ХПІ. 7, то скорость выходного вала гидравлического исполни¬ 
тельного элемента с единичными размерами приближенно можно 
рассчитать по формуле 

^ ѴРо— Др Ртах- 

Затем, пользуясь методикой, изложенной выше, определяем 
оптимальное начальное расстояние между рабочими кромками штока 
и втулки золотника и находим расход рабочей жидкости, необходи¬ 
мый для обеспечения максимальной скорости поворота выходного 
вала: 

^тах 9^тах* 

После ЭТОГО, задаваясь объемным коэффициентом полезного дей¬ 
ствия тір исполнительного элемента, определяем необходимую 
производительность насоса: 

для схемы питания без гидроаккумулятора 

^ _ ^тах 

Чиас - , 


ДЛЯ схемы питания с гидроаккумулятором 

і 


0 .нас 
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в заключение определяется выходная мощность насосѣ! 


N 


_ Ро^нас 
45*10^ 


Л. С., 


где — давление в напорной магистрали в кгІсм^\ 
О^нас — производительность насбса в см^Імин, 


2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ С ОБЪЕМНЫМ 

УПРАВЛЕНИЕМ 

Принцип действия гидравлического исполнительного элемента 
с объемным управлением. Из гидравлических исполнительных эле¬ 
ментов непрерывного действия широко применяются гидравли¬ 
ческие элементы (муфты) с объемным управле- 



Фиг. XIII. 15. Принципиальная схема гидравлического исполнительного элемента 
(гидромуфты) с объемным управлением: 

1 — гидронасос; 2 — управляющее устройство; 3 — электродвигатель; 4 — предохранитель¬ 
ные клапаны; 5 — сервомотор; 6 — редуктор; 7 — нагрузка; 8 — шестеренчатый насос; 
9 — редукционный клапан; 10 — подпиточные клапаны. 


н и е м. Такая муфта устанавливается между приводным двигателем 
и нагрузкой и служит для бесступенчатого регулирования скорости 
вращения нагрузки. Поэтому муфты с объемным управлением назы¬ 
вают также гидравлическими бесступенчатыми 
преобразователями скорости вращения. 

Скорость и направление движения нагрузки регулируются изме¬ 
нением параметров гидромуфты при постоянной скорости и постоян¬ 
ном направлении вращения приводного двигателя (обычно для этой 
цели используются асинхронные трехфазные двигатели). 

Гидравлические муфты могут применяться для получения вра¬ 
щательного и прямолинейного возвратно-поступательного движения. 

Гидравлические муфты с объемным управлением относятся к меха¬ 
низмам статического типа и основаны на принципе закрытых сооб¬ 
щающихся сосудов. При работе они используют потенциальную 
энергию вытесняемой жидкости (энергию давления). Муфта 
(фиг. ХІП. 15) состоит из гидравлического насоса, сервомотора 
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и ЁсПоМогательных устройств (дополнительный шестеренчатый насос 
и клапаны различного назначения). Гидравлический насос приводится 
во вращательное движение приводным электродвигателем с по¬ 
стоянной скоростью и преобразует механическую энергию двига¬ 
теля в потенциальную и кинетическую энергию рабочей жидкости, 
поступающей к сервомотору, в котором энергия рабочей жидкости 
снова преобразуется в механическую энергию, отдаваемую выводному 
валу гидромотора. 



Фиг. XIII. 16. Схемы гидравлических исполнительных элементов статического 

типа: 

а — радиальная гидромуфта; б — аксиальная гидромуфта; в — лопастная гидромуфта; 
г — шестеренчатые насосы; д — поршневой сервомотор простого действия; е — поршневой 
сервомотор двойного действия; ж — поршневой сервомотор дифференциального действия. 


Скорость вала сервомотора может регулироваться изменением 
рабочего объема гидронасоса или сервомотора (раздельно или одно¬ 
временно). Изменение объема насоса при постоянной скорости вра¬ 
щения его вала приводит к изменению подачи насоса на один оборот, 
т. е. к изменению производительности насоса. В результате же изме¬ 
нения рабочего объема сервомотора изменяется расход жидкости 
за один оборот, так как при этом изменяется объем, описываемый 
рабочими частями сервомотора. Обычно объемное регулирование гид¬ 
ронасоса применяется при постоянном рабочем объеме сервомотора, 
соответствующем максимальному крутящему моменту. При постоян¬ 
ном рабочем объеме мотора и постоянной нагрузке на его валу ско¬ 
рость вращения вала. сервомотора пропорциональна производи¬ 
тельности гидронасоса. Направление вращения вала определяется 
направлением потока жидкости. 

Гидравлические исполнительные элементы статического типа 
различают по кинематической схеме гидронасоса и сервомотора 
(фиг. XIII. 16). Для обеспечения вращательного движения вывод- 
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ного вала применяются ротационно-поршневые гидромуфты, у Кото¬ 
рых сервомотор и гидронасос по принципу конструкции одинаковы. 

Ротационно-поршневые гидромуфты можно разделить на радиаль¬ 
ные (или плоскостные), у которых рабочий ход поршней осуш,е- 
ствляется вдоль радиуса ротора, и на аксиальные (или пространст¬ 
венные), рабочий ход поршней которых осуи;ествляется параллельно 
оси вращения. Рабочий объем гидронасоса или сервомотора регули¬ 
руются путем изменения длины хода поршней. 

Для получения вращательного движения применяются также 
гидромуфты лопастного типа, в которых роторный диск с наклон¬ 
ными лопастями вращается в статорном кольце эллиптического 
профиля. 

В качестве гидронасосов постоянной производительности широко 
применяются шестеренчатые насосы, состоящие из сцепляющихся 
зубчатых колес, вращающихся в корпусе с весьма малыми зазорами. 
При вращении колес жидкость, заполняющая впадины между зубьями, 
переносится из всасывающей полости в полость нагнетания, где она 
выдавливается зубьями, входящими в зацепление. Засасывание 
жидкости происходит вследствие образования вакуума при выходе 
зубьев из зацепления. 

Для получения прямолинейного возвратно-поступательного дви¬ 
жения применяются поршневые неротационные сервомоторы, состо¬ 
ящие из цилиндра и поршня или рабочей камеры и плунжера. Жид¬ 
кость к такому сервомотору может подаваться шестеренчатым, лопаст¬ 
ным или ротационно-поршневым гидронасосом. 

Конструктивно гидромуфта выполняется либо в виде единого 
агрегата, в котором все элементы оформлены в одном блоке, либо 
раздельно. При раздельном исполнении мотор соединяется наруж¬ 
ными трубопроводами с гидронасосом и располагается в месте, 
наиболее удобном для сочленения его вала с нагрузкой. 

Жидкость может циркулировать между гидронасосом и сервомо¬ 
тором по разомкнутой или замкнутой цепи. В гидромуфтах с разо¬ 
мкнутой цепью (открытая циркуляция) гидронасос засасывает жид¬ 
кость из бака и под давлением подает ее к сервомотору. Отработан¬ 
ная жидкость из сервомотора сливается в бак. При замкнутой цирку¬ 
ляции отработанная жидкость снова всасывается гидронасосом. Для 
пополнения утечек в системе и поддержания определенного давления 
при всасывании в схеме замкнутой циркуляции предусматривается 
дополнительный насос шестеренчатого типа. 

В замкнутой схеме циркуляции практически исключена опасность 
проникновения воздуха в гидросистему, что обусловливает возмож¬ 
ность жесткого регулирования скорости и улучшения эксплуатацион¬ 
ных характеристик исполнительного элемента. Однако в замкну¬ 
той гидросистеме жидкость нагревается быстрее и требуется более 
тщательная ее фильтрация. 

Гидромуфты с объемным управлением наиболее просто обеспе¬ 
чивают бесступенчатое регулирование скорости в широких пределах, 
легко и плавно реверсируются и характеризуются сравнительно 
плавным ходом. Вес и размеры гидравлических исполнительных 
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элементов, как правило, меньше веса и размеров электромашинных 
исполнительных механизмов соответствующей мощности. Гидра¬ 
влические муфты допускают большую перегрузку; они легко пре¬ 
дохраняются от перегрузок и поломки благодаря наличию предо¬ 
хранительных клапанов и специальных ограничителей мощности. 

Основные недостатки гидравлических исполнительных элементов 
связаны с использованием жидкости. Утечки жидкости через уплот¬ 
нения и зазоры, изменение ее свойств в зависимости от температуры. 



Фиг. XIII. 17. Принцип действия радиальной гидромуфты. 

Проникновения воздуха, а также изменение заполняемых объемов 
в связи с деформацией конструкции, — все это отрицательно влияет 
на регулировочные свойства гидравлических исполнительных эле¬ 
ментов. 

Основные статические характеристики ротационно-поршневых 
гидромуфт. Рассмотрение конструкций различных типов гидравли¬ 
ческих муфт показывает, что в большинстве случаев гидронасосы 
и сервомоторы по конструкции и по кинематике одинаковы. Поэтому 
основной расчет их характеристик будет выполняться по аналогич¬ 
ным зависимостям. 

Статические характеристики радиальных 
муфт. Найдем закон перемещения поршня вдоль оси цилиндра 
при вращении ротора муфты радиального типа. При повороте цилин¬ 
дра на угол а относительно начального положения конец А 
поршня (фиг. ХПІ. 17) отстоит от центра ротора О 2 на величину р, 
которая изменяется при вращении ротора. 
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Обозначив угол между радиусом цилиндрической обоймы 
и осью поршня через р и рассматривая треугольник О 1 ЛО 2 , получим 

р = ^со5 а -ь С 08 13. (XIII. 82) 

Так как 

• о ^ - 

81 П р = -^ 81 П а, 
то 

2_ 

С08 Р Біпа^ = 1^1— 8іпа^ ^ = 

= 1_ ^(^5іпа)4 

Величиной 8ІП а ^ , а также ее высшими степенями можно 

пренебречь, так как при е^Я она очень мала. 

При этом получаем 

Р ° 1 - І (т ° Т і'^ + "’ 4К ~ ] = 

=т['р-4+'5-‘“Н' 

Подставляя значение со8 р в выражение (XIII. 82), получим закон 
перемеіцения поршня вдоль оси цилиндра в зависимости от угла 
поворота ротора а: 

I л I СО*^ 2(Х /ѵттт оо\ 

р = есо5а +і? — - —. (XIII. 83) 

При а = О 

Р = Ртах = 


на 


Минимальное значение р определим при повороте цилиндра 
180^: 


РшІп = -^ — 


Таким образом, при повороте цилиндра на 180"^ поршень пере¬ 
местится вдоль оси цилиндра на величину, равную 2е. 

Найдем выражение для производительности гидронасоса. 
Подача жидкости одним цилиндром в каждый момент времени 
прямо пропорциональна скорости движения поршня вдоль оси 
цилиндра (скорости относительно движения) и определяется выра¬ 
жением 

Я ~ ^отні ’ 

где д' — мгновенное значение подачи жидкости одним цилиндром; 
Ѵ^тн —относительная скорость (скорость поршня вдоль оси 
цилиндра); 

/ — рабочая площадь поршня. 
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Относительную скорость поршнй определим, продифференциро¬ 
вав выражение (XIII. 83): 


“^отн (Ц — 


— г 8ІП а 


(іа о 2 8ІП 2а 
-- 

ёі ^ 4 /? 


ёа 

Чі ■ 


Знак минус перед выражением для скорости, соответствующий 
перемещению поршня к центру ротора, в дальнейшем учитывать 
не будем. 

Так как — угловая скорость вращения ротора гидро¬ 

насоса, то после подстановки значения в выражение для мгно¬ 
венной производительности, получим 

д' = /го) ^8іп а 8ІП 2а^ . (XIII. 84) 

Это выражение дает возможность определить мгновенное значение 
подачи одним цилиндром. Так как ротор насоса имеет т цилиндров. 



Фиг. XIII. 18. Кривые изменения подачи отдельных 
цилиндров: 

/, II, III, . . . номер цилиндра; я' — мгновенная подача одного 
цилиндра; — мгновенная подача всех цилиндров; а — угол 
поворота ротора в град. 


расположенных один относительно другого под углом —, и подачу 

осуществляют одновременно все цилиндры, соединенные с полостью 
нагнетания, то общая мгновенная подача гидронасоса равна сумме 
подач отдельных цилиндров: 

^ 4” ? 2 4“ 9 з-“Ь • • • ==== 2?/» (XIII. 85) 


где I — номер цилиндра; 

к — число нагнетающих цилиндров. 

На фиг. XIII. 18 показаны кривые изменения подачи каждым 
из цилиндров в функции угла поворота ротора. Закон изменения 
подачи каждым из цилиндров соответствует изменению относитель- 
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ной скорости поршня. Подача первого цилиндра при углах поворота 
О и 180° равна нулю. Против этих точек в гидронасосе и сервомоторе 
и расположены перемычки, отделяющие стороны всасывания и нагне¬ 
тания. Кривые подачи отдельных цилиндров сдвинуты одна относи- 

360 г 

тельно другой на угол —. Суммарная или результирующая подача 

имеет пульсирующий характер. При нечетном числе цилиндров 
пульсация получается меньше, и поэтому число цилиндров обычно 
принимается равным 5, 7, 9 или И. 

При расчетах не так важно определить значение подачи, как про¬ 
изводительность гидронасоса за один оборот или за единицу вре¬ 
мени. За время оборота ротора поршень перемещается вдоль оси 
цилиндра на расстояние, равное 2г, а производительность одного 
цилиндра определяется по формуле 

= (XIII. 86) 

где й — диаметр поршня в см\ 

Н — ход поршня в см, равный 2е. 

Производительность т цилиндров за один оборот ротора будет 
равна 

(сЛ*). 

Зная число оборотов ротора в минуту п, определим минутную 
производительность гидронасоса: 

--= ^тп = смѴмин. (XIII. 87) 

Таким образом, при постоянной скорости приводного электро¬ 
двигателя производительность гидронасоса изменяется только в зави¬ 
симости от величины эксцентрицитета е. 

Расход жидкости в сервомоторе в единицу времени определяется 
аналогичным выражением: 

(XIII. 88) 

^см 2 

где ес^^ — эксцентрицитет сервомотора в см\ 

— теоретическое число оборотов ротора сервомотора в минуту; 

— число поршней; 

— диаметр поршня в см. 

Переменной величиной в выражении для производительности 
сервомотора является только число оборотов ротора Теорети¬ 
ческое число оборотов сервомотора (без утечек жидкости) определим 
из условия равенства объемов, описываемых поршнями гидронасоса 
и сервомотора в единицу времени, или из условия равенства произ¬ 
водительности гидронасоса и расхода жидкости в сервомоторе: 

0,гн ~ ^гя 
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или 


пё'^тп 

2 ^ ~ 2 

При одинаковых конструктивных размерах насоса и сервомотора 
получим 

(XIII. 89) 

Так как эксцентрицитет сервомотора и число оборотов ротора 
гидронасоса п постоянны, то 

= ке, (XIII. 90) 

где 


Плавно изменяя эксцентрицитет гидронасоса от нуля до макси¬ 
мума, можно изменять скорость выводного вала сервомотора. При 
наличии утечек в дистеме поршни гидронасоса описывают несколько 
больший объем, чем объем жидкости, проходящей через сервомотор. 
Величина утечек зависит главным образом от температуры жидкости 
и давления и учитывается объемным коэффициейтом полезного дей¬ 
ствия гидромуфты. 

Составим выражение для крутящего момента в сервомоторе. 
Заметим, что все силы, действующие в сервомоторе, аналогичны силам, 
действующим в гидронасосе, и направлены в противоположные 
стороны. Поэтому выражение для крутящего момента на валу серво¬ 
мотора при одинаковых параметрах насоса и сервомотора анало¬ 
гично выражению для крутящего момента, который нужно прило¬ 
жить к валу насоса для нагнетания жидкости. 

Для большинства современных приводов характерна замкнутая 
циркуляция жидкости, причем давление в полости всасывания при 
помощи дополнительного шестеренчатого насоса поддерживается 
равным 5—7 кгісм^. Крутящий момент, создаваемый сервомотором, 
определяется разностью давлений жидкости в полостях нагнетания 
и всасывания, которая и представляет собой рабочее давление. 

Р Рнг РвС' 

Жидкость, поступающая к сервомотору под давлением р, действует 
на каждый поршень, соединенный в данный момент с полостью 
нагнетания с силой Р: 

Р = ^р. (XIII. 91) 

Сила Р направлена вдоль оси цилиндра, и ее можно разложить 
на нормальную к направляющей поверхности обоймы силу N 
(фиг. ХІП. 17) и тангенциальную силу Г, перпендикулярную к ра¬ 
диусу ротора. Сила Г, действуя на радиусе р, создает крутящий 
момент относительно оси ротора сервомотора. Если не учитывать 
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потерь на трение, то можно считать, что крутящий момент на валу 
сервомотора соответствует крутящему моменту, прикладываемому 
к валу гидронасоса и необходимому для нагнетания жидкости. 
Силы N м Т определятся по формулам 


N 


Р 

С08 Р ’ 


Т = РіЕ^.] 


(XIII. 92) 


С изменением угла поворота ротора эти силы меняются, причем 
в местах отсечки жидкости при а = 0° или а = 180° сила N рав¬ 
няется Ру а сила Т нулю. Закон изменения сил N я Т определяется 
законом изменения угла р: 


8ІП В = — 8ІП а. 

А 


Угол р зависит от величины эксцентрицитета г и угла поворота а. 
При определенном угле а угол р, а следовательно, и сила Т при 
наибольшем эксцентрицитете максимальны. Поэтому для получения 
наибольшего крутящего момента в сервомоторе всегда устанавливается 
максимальный эксцентрицитет. Сила Т и крутящий момент дости¬ 
гают максимума при углах поворота цилиндра, равцых 90°, убывая 
до нуля при а = 180° и оставаясь равным нулю при изменении от 
180 до 360°, т. е. при холостом ходе. 

Подставляя в выражение (ХПІ. 92) значения соз ^ и р, полу¬ 
чим 


N = 




(XIII. 93) 


и 

Р-р §іп а 

^ _ А 

Крутящий момент, создаваемый одним цилиндром относительно 
оси ротора, будет равен произведению силы Т на плечо ее приложе¬ 
ния р, определяемое из выражения (ХПІ. 82) 

Мі = Т^ — Ррі§^ = Р (г соз а р + ^ 5ІП р). (XIII. 94) 

Величина р меняется в пределах от Р + е ло Р — е. Момент, 
создаваемый первым цилиндром,меняется по кривой Мі (фиг. ХПІ. 19). 
При наличии т цилиндров кривые крутящих моментов, создаваемых 
отдельными цилиндрами, будут сдвинуты один относительно другого 
2% 

на угол — и результирующий момент на валу сервомотора имеет 
пульсирующий характер: 

Мре. = + Г 2 Р 2 + ПРз + ... Е (ХПІ. 95) 


662 



где і — номер цилиндра; 

к — число цилиндров, расположенных против полости нагне¬ 
тания. 

Статические характеристики пространст¬ 
венных гидромуфт. Определим производительность и кру¬ 
тящий момент гидромуфты. 



Фиг. ХІП. 19. Кривые крутящих моментов: 

М — крутящий момент; М • — крутящие моменты, создаваемые отдельными 
цилиндрами; Мр — результирующий крутящий момент; а — угол поворота 

ротора в град. 

В пространственных гидравлических муфтах поршни совершают 
вращательное движение вместе с ротором и возвратно-поступа¬ 



тельное движение вдоль оси цилиндра. Закон перемещения поршня 
вдоль оси цилиндра (фиг. XIII. 20) определяется по формуле 


у ^ Я соз а яіп'і', (XIII. 96) 

где — радиус диска; 

— угол наклона диска; 

а — угол поворота цилиндра, отсчитываемый от верхней мертвой 
точки Ші. 

ебЗ 


При углах поворота а, равных О и 180°, перемещения поршня 
относительно среднего положения максимальны и равны соответ¬ 
ственно 5ІП 7 и — 5ІП 7. 

Полный ход поршня вдоль оси цилиндра за оборот ротора будет 
равен 

й = 2і?8іп'|. (ХПІ. 97) 

Мгновенная подача жидкости одним цилиндром равна 

Я ^отн^ > 


где ѵ^гпн — относительная скорость поршня вдоль оси цилиндра; 

/ — площадь поршня. 

Продифференцировав выражение (ХПІ. 96), определим отно¬ 
сительную скорость поршня вдоль оси цилиндра: 

= (XIII. 98). 


Величина ^ представляет собой угловую скорость вращения 

ротора 0 ). Выражение для подачи жидкости одним цилиндром может 
быть записано следующим образом: 

= ;?!^а)9іп'|5іпа. {XIII. 99) 

Знак минус опускаем, так как он характеризует лишь направле¬ 
ние движения поршня относительного среднего положения. При а, 
равном о или 180°, т. е. в верхней и нижней мертвых точках, жидкость 
не подается. Против этих точек расположены перемычки распредели¬ 
тельного диска, разделяющие полости всасывания и нагнетания. Сле¬ 
дует отметить, что, так как жидкость подается одновремен'но всеми 
цилиндрами, соединенными с полостью нагнетания, то суммарная 
подача гидронасоса будет равна 

і==к 

+ ъ + (ХПІ. 100) 

і=\ 


Кривые подачи отдельных цилиндров смещены на углы 

2т1 47г б^п: 

-, -, -, . . . И Т. Д. 

ттт 

Результирующая подача, как и в ранее рассмотренной муфте, 
имеет пульсирующий характер. 

Обычно при расчетах пользуются не мгновенным значением по¬ 
дачи, а подачей гидронасоса за один оборот или в единицу времени. 
Производительность т цилиндров за один оборот определяется по 
формуле 

= = (XIII. 101) 
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При вращении ротора со скоростью п об/мин производительность 
гидронасоса в минуту будет равна 


О^гн ~ ^тР' 


'ксРІ^тп 


8 ІП 7 - 


(XIII. 102) 


Меняя угол наклона качающегося диска при постоянной скорости 
вращения ротора, будем изменять производительность гидронасоса 
пропорционально синусу угла наклона диска. Изменение знака 
угла наклона диска вызывает изменение направления потока 
жидкости. 

Угол наклона диска постоянен, и поэтому расход жидкости за 
один оборот ротора останется неизменным. Теоретический расход 
жидкости в сервомоторе в единицу времени определяется по формуле 

^см = - % (XIII. 103) 


Согласно уравнению расхода жидкости (без учета утечек), при 
равняем выражения (XIII. 102) и (XIII. 103): 


%сРІ^тп 


■ 8ІП ^ 






отсюда скорость вала можно определить по формуле 

_ сР'Я.тп 5ІП к 

аІЯмтм ' 

при одинаковых конструктивных параметрах насоса и серво¬ 
мотора получим 

= (XIII. 104) 


или 

где 


Псм -= Аізіп'і, 


(XIII. 105) 


к -= -— ^ СОП5І 

П 


Таким образом определяем теоретическую скорость сервомотора 
без утечек и колебания скорости приводного двигателя при изме¬ 
нении нагрузки. Скорость мотора пропорциональна синусу угла 
наклона диска насоса. Так как углы наклона диска обычно малы 
('I < 20°), то, полагая зіп ^ 7, получим 

(ХПІ. 106) 


т. е. для малых углов наклона диска существует линейная зависи¬ 
мость между скоростью сервомотора и углом наклона диска насоса. 

Определим крутящий момент на валу. Раскладывая силу 
давления жидкости Р на поршень на две взаимно-перпендикулярные 
составляющие — силу ІѴ, перпендикулярную к плоскости диска 
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и вызывающую реакцию упорного роликового подшипника, и силу 5, 
действующую в плоскости диска, получим 


5 = Р 8ІП 

Силу 5, в свою очередь, можно разложить на составляющую 
направленную по радиусу диска, и составляющую Г, направлен¬ 
ную перпендикулярно радиусу в рассматриваемой точке и создаю¬ 
щую крутящий момент. 

Сила Т будет равна 

Т ~ 58ІП а = Р 8ІП а. (XIII. 107) 

Действуя на плече, равном радиусу диска Р, эта сила создает 
момент 

Мі = РР8ІП тг^яіп а. 


Таким образом, момент, создаваемый одним цилиндром, изме¬ 
няется от нуля при а = 0° до при а = 90° и снова до нуля 

при а = 180°. При повороте цилиндра в пределах угла от 180 до 
360° крутящий момент будет равен нулю, так как при расчете силы Р 
мы брали рабочее давление р = — Рд^. 

На вал сервомотора одновременно действует момент, создаваемый 
всеми цилиндрами, соединенными с полостью нагнетания, т. е. 

М = РР 8ІП 7^ 8ІП -1- РР 8ІП 8ІП а2 И- . . . = 

і=к 

(XIII. 108) 


Моменты, создаваемые отдельными цилиндрами, зависят от угла 
поворота их относительно начального положения и, следовательно, 
результирующий момент будет иметь пульсирующий характер. 

При практических расчетах более удобно пользоваться средним 
значением крутящего момента за один оборот, которое для одного 
цилиндра можно определить по формуле 


М = — 
2 % 


I Р^дР 8ІП 8ІП ОССІОС 4- I Рвс^ 
О л: 


'кср 


где Р^^ = -^р„г — сила, действующая на поршни на стороне 

нагнетания; 

^ тісР 

Рдс = -^Рвс — сила, действующая на поршни на стороне 


всасывания. 

Среднее значение суммарного момента, создаваемого цилиндрами 
за один оборот ротора, будет равно 


М 


тРсР §іп 


ср • 


(Р..-Рес) 


тРсР 5 ІП Чм 


р. (XIII. 109) 
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Таким образом, крутящий момент пропорционален рабочему 
давлению жидкости и зависит от конструктивных постоянных серво¬ 
мотора. 

Теоретическую мощность насоса или сервомотора можно пред¬ 
ставить как произведение теоретической производительности (или 
расхода жидкости для сервомотора) перепад давлений или 

рабочее давление р: 


N. 


теор 


О^теорР' 


Теоретическую мощность, с учетом величины крутящего момента 
и угловой скорости, можно выразить следующим образом: 

N теор 


Определяя расчетную или теоретическую производительность 
О^теор ® см^Імин И рабочее давление р в кг/см^, мощность можно 
определить по формуле 


N 


теор 


^теорР . 

45 - 10 ^ 


С. 


(XIII. 110) 


Полученное выражение характеризует теоретическую гидравли¬ 
ческую мощность, так как оно не учитывает потерь от утечек и трения. 
Для учета различного рода потерь мощности в приводе необходимо 
определить его к. п. д. 

В действительности при наличии утечек в системе объем, описы¬ 
ваемый поршнями гидронасоса, больше объема жидкости, подавае¬ 
мой ими к сервомотору. 

Соответственно в сервомоторе объем, описываемый поршнями, 
будет меньше объема жидкости, подводимого к сервомотору, вслед¬ 
ствие утечек в самом сервомоторе. Величина утечек зависит главным 
образом от температуры жидкости и давления. Коэффициент, выра¬ 
жающий объемные потери в приводе (насосе, сервомоторе, трубопрово¬ 
дах), определяется как отношение фактического расхода жидкости, 
проходящей через сервомотор к теоретической производитель¬ 

ности гидронасоса 

= (XIII. 111) 


Так как теоретической производительности гидронасоса соот¬ 
ветствует определенное выше теоретическое число оборотов серво¬ 
мотора, а действительному количеству жидкости, прошедшей через 
сервомотор, — действительное (измеренное) число оборотов 

сервомотора то коэффициент, выражающий объемные потери 

в приводе, будет равен 


(XIII. 112) 
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Коэффициент называется объемным коэффициен¬ 
том полезного действия гидромуфты. 

Утечки в гидромуфте можно выразить также в процентах от 
производительности гидронасоса: 

Огн .^^^100 = 


Имея в виду, что величина абсолютных утечек 5^ = 
не зависит от производительности гидронасоса, а определяется 
в основном давлением и температурой жидкости, можно заключить, 
что с уменьшением производительности насоса процент утечек воз¬ 
растает, а следовательно, объемный к. п. д. гидромуфты снижается. 

Потери давления жидкости в трубопроводах обычно учитываются 
гидравлическим к. п. д. привода, который определяют отношением 
давления жидкости в рабочей полости сервомотора ^ давлению 
жидкости в полости нагнетания насоса р^: 


Ъг 


Рем 

Рн 


(XIII. 113) 


Потери на трение учитываются механическим к. п. д. насоса 
и сервомотора. Механический коэффициент полезного действия 
насоса определяется отношением теоретической гидравлической мош,- 
ности гидронасоса к мощности, подведенной к валу насоса 

со стороны приводного двигателя Л/'^ла* 

= (XIII. 114) 

н по 


Теоретическая мощность гидронасоса определяется по формуле 
(ХПІ. ПО). Механический коэффициент полезного действия серво¬ 
мотора определяется отношением мощности измеренной на его 
валу, к мощности, подведенной к сервомотору і^емпд- Мощность, 
подведенную к сервомотору, можно определить по формуле 


N 


^смдР 


мпд — 45.104 


Л, 


С, 


Отсюда механический к. п. д. сервомотора будет равен 

= (XIII. 115) 

Механический к. п. д. сервомотора можно также определить 

как отношение тормозного крутящего момента к среднему теорети¬ 
ческому значению крутящего момента на его валу. 

Полный коэффициент полезного действия гидравлической муфты 
будет равен 

V --- (XIИ. И6) 

Коэффициент полезного действия гидравлической муфты не 

является постоянной величиной. Кривая к. п. д., построенная 
в функции подводимой мощности, начинается от мощности холостого 
хода, возрастает до некоторого максимума, а затем, при дальнейшем 
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увеличении подводимой мощности, вследствие сильного возрастания 
объемных потерь понижается. К. п. д. увеличивается с увеличением 
производительности гидронасоса или скорости сервомотора. Однако 
при больших скоростях происходит падение к. п. д. вследствие роста 
гидравлических потерь и отрыва столба жидкости от поршней. Зна¬ 
чительное уменьшение к. п. д. наблюдается в случае повышения темпе¬ 
ратуры жидкости при длительной работе, так как с повышением тем¬ 
пературы уменьшается вязкость жидкости и возрастают утечки. 

Уравнение движения выходного вала гидромуфты объемного 
регулирования. При рассмотрении статических характеристик 
гидромуфты приведены основные зависимости, определяющие ее ра¬ 
боту в установившемся режиме: пропорциональность скорости серво¬ 
мотора объему жидкости, проходящей через него в единицу времени, 
пропорциональность момента на валу сервомотора рабочему давлению 
жидкости и пропорциональность между величиной эксцентрицитета 
или углом наклона диска и производительностью гидронасоса неза¬ 
висимо от величины давления. Однако полученные зависимости 
не могут характеризовать работу гидравлической муфты при изме¬ 
нении скорости, направления вращения и нагрузки сервомотора. На 
работу гидравлической муфты существенно влияют утечки жидкости, 
ее сжимаемость с изменением давления, деформация трубопроводов, 
переходные процессы в приводном электродвигателе, изменение 
коэффициента полезного действия, изменение утечек и вязкости 
жидкости в зависимости от температуры и ряд других факторов. 
Полностью учесть вс^ эти факторы при выводе уравнения движения 
практически трудно, так как при этом получаются нелинейные 
зависимости. Поэтому при выводе уравнения движения учтем только 
основные факторы, определяющие поведение вала гидромуфты 
в переходном режиме: момент инерции нагрузки, приведенной к валу 
гидромуфты, суммарные утечки в гидромуфте и сжимаемость жидко¬ 
сти. Величину утечек обычно определяют для средних температур, 
при которых работает муфта. Коэффициент полезного действия выра¬ 
зим также через некоторое среднее значение для исследуемой области 
работы гидромуфты. 

При выводе уравнения движения будем рассматривать изменения 
нагрузки на валу сервомотора в пределах, при которых возникающее 
изменение давления меньше величины давления, необходимого для 
срабатывания ограничителя мощности или открытия предохрани¬ 
тельных клапанов. При изменении нагрузки изменяется также ско¬ 
рость приводного электродвигателя и, следовательно, происходят 
колебания производительности гидронасоса. 

Приводной электродвигатель выбирается с достаточно жесткой 
механической характеристикой и должен иметь некоторый запас 
по мощности. Поэтому для рассматриваемой области изменения дав¬ 
ления можно с ошибкой, не превышающей 2—3%, принять скорость 
приводного электродвигателя постоянной и равной его скорости 
при номинальной мощности. При сделанном допущении производи¬ 
тельность гидронасоса в единицу времени (секунду) будет равна 

^н = Кп„x, (XIII. 117) 
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где — Конструктивная постоянная насоса, определяющая его 
производительность за один оборот при единичном значе¬ 
нии управляющего воздействия; 

X — величина управляющего воздействия (величина эксцент¬ 
рицитета или угла наклона диска); 
п„ — номинальная скорость приводного электродвигателя 
в об/сек. 

Учитывая суммарные утечки в гидромуфте и сжимаемость 
жидкости, уравнение расхода жидкости в гидромуфте можно выра¬ 
зить следующим образом: 

^н = ^см~\' ^УтЛ’ ^СЖУ (XIII. 118) 

где — расход жидкости в сервомоторе в секунду; 

^Ут — суммарные утечки жидкости в гидромуфте в секунду; 

О^сж — изменение объема жидкости в результате сжатия в секунду. 

Считая насос и сервомотор герметичными и заменяя все утечки 
в них эквивалентными утечками в трубопроводах, для секундного 
расхода жидкости в сервомоторе можем написать: 

^см=^м^-^, (ХІП. 119) 

гд^ кем — конструктивная постоянная сервомотора, определяющая 
расход жидкости за один оборот ротора; 

— скорость вала сервомотора. 

Суммарные утечки жидкости в гидромуфте пропорциональны 
давлению жидкости и с достаточной для практики точностью могут 
быть выражены в виде 

^уш = ^Р, (XIII. 120) 

где ^ — коэффициент утечек, выражающий суммарные утечки 
из полости высокого давления в секунду (в см^ на 1 кг/см^ 
давления); 

р — рабочее давление жидкости (перепад давлений между поло¬ 
стями). 

Коэффициент утечек ^ может быть определен из статических 
характеристик гидромуфты — внешних силовых характеристик 
или кривых объемного к. п. д. Будем считать этот коэффициент 
постоянной величиной, беря его среднее значение для предлагаемой 
области работы гидромуфты. 

В суммарных объемных потерях доля утечек значительно больше, 
чем доля перетока. В переходном режиме высокое давление возни¬ 
кает как в полости нагнетания, так и в полости всасывания. По¬ 
этому при расчете суммарных утечек по разности давлений могут 
возникнуть существенные ошибки, так как в переходном режиме 
утечки в полости всасывания достигают значительной величины. 
Выражение (XIII. 120) для переходного режима уточняют, вводя 
поправочный коэффициент а, который должен быть больше единицы: 

^У„ = а■^■р. (XIII. 121) 
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Изменение объема жидкости вследствие ее сжатия и деформации 
конструкции при изменении давления в процессе неустановившегося 
движения может быть выражено следуюи;им образом: 

= (XIII. 122) 

где V — объем, заполняемый жидкостью под давлением; 

Ь — упругая постоянная гидромуфты, зависяи;ая от коэффи¬ 
циента сжимаемости жидкости и жесткости конструкции. 
Результируюи;ее изменение объема ^ можно представить в виде 

^сж-^р + ^ѵ> (XIII. 123) 

где — расход жидкости вследствие ее сжатия; 

^ѵ — расход жидкости вследствие деформации конструкции. 
Изменение количества жидкости, заполняюи;ей неизменный объем, 
при изменении ее плотности под влиянием давления определим по 
формуле 

= (XIII. 124) 

где с — коэффициент, учитываюи;ий изменение удельного веса 
жидкости. 

Изменение количества жидкости, заполняющей объем, изменяю¬ 
щийся вследствие деформации конструкции, можно записать в виде 

(XIII. 125) 

где ^—удельный вес жидкости; 

— коэффициент, учитывающий жесткость конструкции. 
Подставляя выражения для и в уравнение (XIII. 123), 
получим 

^сж = (ѵс + ^с,)^. (XIII. 126) 

Сравнивая выражения (XIII. 122) и (XIII. 123), можем написать: 

Ѵ = ѵс+^с,, 

откуда 

(XIII. 127) 

V 

Это выражение дает возможность определить упругую постоян¬ 
ную гидромуфты через известные величины, при условии, что давле¬ 
ние вдоль трубопровода изменяется одновременно. 

Подставляя в уравнение расхода жидкости полученные значения 
составляющих, получим 

^ + аІр + ^-^. (XIII. 128) 
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Теоретический крутящий момСнт на Налу сервомотора опре* 
деляется следующим образом: 

Мс^ = к,,р, (XIII. 129). 

Крутящий момент, развиваемый сервомотором, используется для 
того, чтобы сообщить ускорение нагрузке и для преодоления ста¬ 
тического момента нагрузки и момента потерь: 

М.„=^^+М,^ + М„, 

где ^ — момент инерции нагрузки и ротора сервомотора (приве¬ 
денные к валу): 

— момент нагрузки, приведенный к валу сервомотора; 

— момент потерь. 

Учитывая только динамический момент, необходимый для сооб¬ 
щения ускорения, получим 

(XIII. 130) 




отсюда 


и 


кем' 

(ір _ _1_ ^ 

(іі кем' ‘ 


Подставляя полученные выражения для р и в уравнение 
(XIII. 128), получим 


к,п„х=к^„- 


(XIII. 131) 



где ( 0 ^ — собственная частота незатухающих колебаний в рад/сек; 
I — относительный коэффициент затухания, т. е. отношение 
между действительным и критическим затуханием; 

— коэффициент усиления по скорости в 1/сек. 
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Уравнение движения выходного вала гидромуфты примет вид 

(Іа-г 


( 0 - 


(ІІ 




или 


й1‘^ 


+ 2?й). 


СІ(іі I 9 1 ^ 

ІГ + 


(XIII. 133) 
(XIII. 134) 


Уравнение (XIII. 133) устанавливает зависимость между углом 
поворота выходного вала и величиной управляющего воздей¬ 
ствия л:, а уравнение (XIII. 134) — между скоростью выходного 
вала 0 ) и величиной управляющего воздействия. 

При нулевых начальных условиях передаточная функция гидро¬ 
муфты имеет вид 


К,\Ѵ{з) 


^см 
л: (5) 



(XIII. 135) 


Уравнение движения выходного вала гидромуфты относительно 
скорости этого вала соответствует уравнению колебательного звена. 


3. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Статические характеристики пневматических исполнительных 
элементов, с учетом отличия физических свойств рабочего агента, 
могут быть рассчитаны методами, аналогичными применяемым для 
определения характеристик гидравлических исполнительных эле¬ 
ментов. 

Пользуясь способом, изложенным выше^ можно определить 
скоростную (статическую) характеристику / (^) Для пневма¬ 

тического исполнительного элемента. Пренебрегая нагрузкой, 
исходя из равенства расходов сжатого газа (воздуха) через уси¬ 
литель и сервомотор, можно записать: 





(XIII. 136) 


где и 7 —давление и удельный вес газа в сервомоторе; 

Ро и 7 о — давление и удельный вес газа в полости питания; 
— скорость звука в сервомоторе и источнике питания; 
а = 0,58 — коэффициент расхода при критическом истечении 
воздуха; 

к= 1,4 — показатель расширения для. воздуха при адиабати¬ 
ческом истечении. 

Для случая движения сервомотора при нулевой перемычке струй¬ 
ного усилителя (или нулевом перекрытии золотника) получим 


д,т 

йі 


= ХХЮи 


Р„, 

43 Солодовников 207 


^)'|]/1-,.'-^-]/ 1-=, 


V' .(XIII. 137) 
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где X —перемещение усилителя; 


'^1 


Ро 


и '1^2 


Р2 . 
Ра ’ 


Ра —давление окружающей среды; 

/?1 и/? 2 —давления в сервомоторе; 
йт 

— скорость сервомотора. 

Выражение (XIII. 137) при известном значении ку, т. е. при 
известных геометрических размерах усилителя, позволяет построить 



Фиг. XIII. 21. Вспомогательный график для расчета скоростной характеристики 
пневматических исполнительных элементов: 

— расходы воздуха в м^/сек для механизма с единичными размерами; х — перемещение 
1,2 усилителя (золотника) в см\ к = р^/Ро, 


графическую зависимость ! (х) Для различных значений 

и ^ 2 . При этом используем равенство 


сіт 

Чі 


^ т 


^1 


Значения и для исполнительного элемента с единичными 
размерами представлены на фиг. XIII. 21. При пользовании этими 
кривыми для реального исполнительного механизма, следует полу¬ 
ченные значения и пересчитывать пропорционально отноше- 

нию 

рщ 
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Скоростная характеристика для лопаточного сервомотора опреде¬ 
ляется по формуле 


(Ч ь[н1-Ч\)' 


(XIII. 138) . 


где ср — угол поворота лопатки; 

кі, К 2 — внутренний и внешний радиусы лопатки; 

Ь — ширина лопатки. 

Соответственно для поршневого сервомотора скоростную харак 
теристику можно определить на основании уравнения 


(іт 

йі 


““ 7Г^2(^1 ^ 2 )» 


где т — перемещение поршня; 

^ — диаметр поршня. 

Скорость поршня (лопатки) пневматического исполнительного 
элемента для неу ста повившегося движения в общем виде представ¬ 
ляет собой функцию ряда переменных: 

57='1>(Ро. Рі. То. Ті. х). 

Ввиду того что функция является нелинейной, точное решение 
уравнения движения пневматического исполнительного элемента 
не всегда возможно. 

Пренебрегая влиянием массы и нагрузки, для идеального испол¬ 
нительного элемента и малых отклонений переменных можно запи¬ 
сать уравнение движения поршня (лопатки) в линейной форме. 

Введем обозначения: 

т — перемещение поршня (лопатки); 

Ѵо — объем сервомотора; 

Рс — площадь поршня (лопатки); 

— ^2 — расход газа на входе и в полостях сервомотора; 

О — весовое содержание газа в соответствующей полости; 

X — перемещение усилителя; 

X — коэффициент пропорциональности; 

^ 1 , 102 — скорости газа на выходе усилителя и в полости серво¬ 
мотора; 

/ — проходное сечение на выходе усилителя; 

Ті» Т 2 — удельный вес газа на выходе усилителя и в полости 
сервомотора; 

Рі, р 2 —давление газа на выходе усилителя и в полости серво¬ 
мотора; 

к — показатель расширения; 
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Для однокаскадного исполнительного элемента без обратной 
связи можно использовать следующие исходные уравнения: 

- Д^, = ^ ; 


= уЛх\ 


рѵ = от 

V Ча / Рі' 

Представляя последнее соотношение в виде ряда и приняв 
Рі = СОП5І, при достижении на выходе усилителя скорости звука, 
найдем для первых членов разложения 



После преобразований получим приближенное уравнение дви¬ 
жения пневматического исполнительного элемента: 

(715** + 5) [х = Ь. (XIII. 139) 

Отсюда можно определить передаточную функцию исполнитель¬ 
ного элемента: 


т{8) = 


к 

5(7',5-|- 1)’ 


(ХПІ. 140) 


где 

'р ^ УрРіо^Шю/ 

‘ ^сЧР2о+-іт’ 

Экспериментальные частотные характеристики для системы, 
изображенной на фиг. ХПІ. 22, приведены на фиг. ХПІ. 23. 

При ВЫСОКИХ давлениях газа (воздуха) обычно применяются 
поршневые или лопаточные сервомоторы. При низких давлениях 
чаще применяют мембранные сервомоторы, особенно для больших 
перестановочных усилий и малых перемещений (фиг. XIII. 24), 
метод расчета которых аналогичен приведенному выше для порш¬ 
невых сервомоторов. 
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ГЛАВА XIV 


СЕРВОМЕХАНИЗМЫ И ОЦЕНКА ИХ СВОЙСТВ 

Чувствительные элементы, датчики, усилители, исполнительные 
элементы и корректирующие устройства являются теми основными 
элементами, на основе которых создаются следящие системы и регу¬ 
ляторы, представляющие собой в большинстве случаев замкнутые 
динамические устройства. Соединение отдельных элементов в такие 
замкнутые динамические устройства требует по характеру работы 
самостоятельного исследования их динамических и статических 
свойств. Особую важность приобретает отдельный анализ динамики 
сервомеханизмов как основных агрегатов систем автоматического 
регулирования, воспроизводящих на выходе заданный закон управ¬ 
ления. 

Сервомеханизмом называют сложное устройство, использующее 
для усиления энергию от постороннего источника и воспроизво¬ 
дящее с возможно меньшей ошибкой на выходе маломощные 
управляющие сигналы, поданные на его вход. Таким образом, 
сервомеханизм можно рассматривать как следящий привод, вклю¬ 
ченный в цепь регулирования и состоящий из усилителя, 
исполнительного элемента и обратных связей. Такой привод совер¬ 
шает работу по перестановке регулирующих органов, отрабатывая 
сигналы управления, поступающие на его вход от чувствитачьных 
элементов, датчиков или иных устройств, формирующих закон 
регулирования. 

Излагаемый в данной главе материал посвящен укрупненной 
оценке статических и динамических свойств сервомеханизмов. Для 
оценки этих свойств используются внешние статические и динами¬ 
ческие характеристики, которые могут быть получены как анали¬ 
тически, так и экспериментально. 

Для существующих типов сервомеханизмов сравнительную 
оценку их целесообразно проводить по показателям, определенным 
из экспериментальных характеристик. 

Чтобы оценить свойства данного сервомеханизма, необходимо 
выяснить, в какой мере его динамические и статические характери¬ 
стики удовлетворяют условиям устойчивости и заданному качеству 
процесса, регулирования в системе с объектом, а конструктивное 
эьіполнецие — усшовцям эксплуатации. Для решения этого вопроса 
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следует выбрать ряд показателей, отражающих динамические свой¬ 
ства и конструктивное выполнение сервомеханизма, и сопоставить 
их с требованиями, предъявляемыми к нему со стороны объекта 
регулирования, возмущающих воздействий, приложенных к объекту 
или системе в целом, и условий эксплуатации. 

Таким образом, требования, предъявляемые к данному серво¬ 
механизму, формулируются на основе той задачи, которая возла¬ 
гается на сервомеханизм при работе его в данной схеме автомати¬ 
ческого регулирования. 



Фиг. XIV. 1. Принципиальная схема элекгрогидравлического 
сервомеханизма. 


В качестве примера рассмотрим два сервомеханизма: электро¬ 
гидравлический и электрический. 

На фиг. XIV. 1 показана принципиальная схема сервомеханизма 
электрогидравлического типа. Входным элементом сервомеханизма 
является реле командного тока электромагнитного типа, имеющее 
две управляющие обмотки и одну обмотку подмагничивания, которая 
подключена к питающей сети. Реле командного тока управляет гид¬ 
равлическим усилителем с двумя каскадами усиления. Перемещение 
золотника определяется движением иглы и происходит под действием 
неуравновешенных сил давления рабочей жидкости на его торцы. 
Золотник повторяет движение иглы, т. е. перемещается на ту же вели¬ 
чину, что и игла, следя за ней. Исполнительный механизм поршневого 
типа двойного действия преобразует энергию потока рабочей жидко¬ 
сти в механическую энергию (угловая скорость поворота и момент) 
выходного вала сервомеханизма. Исполнительный механизм имеет 
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электрическую обратную связь — обмотку ОС с клеммами Д 2, 3. 
Источником питания его служит масляный шестеренчатый насос, 
приводимый во враи;ение электродвигателем постоянного тока со 
смешанным возбуждением. Электромагнитный клапан {ЭМК) служит 
для отключения исполнительного механизма от усилителя и источ¬ 
ника питания. 

При подаче командного сигнала на управляющие обмотки электро¬ 
магнитного управляющего устройства, т. е. на клеммы 4, 5, 6 и 7, 
происходит взаимодействие электромагнитных полей управления 
и подмагничивания. Якорь реле и соответственно игла и золотник 



Фиг. XIV. 2. Принципиальная схема электрического 
сервомеханизма. 


усилителя перемещаются. Если ключи /Сі и /Сг включены, то рабо¬ 
чая жидкость, подаваемая насосом, поступает через золотник в пра¬ 
вую или левую полости исполнительного механизма в зависимости 
от полярности поступившего командного сигнала. Скорость пово¬ 
рота выходного вала сервомеханизма пропорциональна величине 
управляющего сигнала. 

На фиг. XIV. 2 приведена принципиальная схема электрического 
сервомеханизма, а на фиг. XIV. 3 — кинематическая схема. 
Сервомеханизм состоит из мотор-генератора и исполнительного 
механизма. Мотор-генератор имеет электродвигатель М со сме¬ 
шанным возбуждением и генератор Г с независимым возбуждением. 
Исполнительным механизмом является электродвигатель с неза¬ 
висимым возбуждением. Он имеет редуктор с общим передаточным 
числом 942 и электромагнитную муфту. 

При включении ключа Кі питающее напряжение 27 в постоян¬ 
ного тока подается на обмотку возбуждения электродвигателя 
исполнительного механизма и на электродвигатель М мотор-гене¬ 
ратора. 

Входным сигналом сервомеханизма является командный ток, 
подаваемый да клеммы I п 2 обмътки возбуждения генератора Г. 
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Возникающая! при этом в якоре генератора э. д. с. поступает на 
обмотку якоря электродвигателя исполнительного механизма, 
и в результате взаимодействия электромагнитных ’полей обмотки 
возбуждения и обмотки якоря электродвигателя последний 

приходит в движение. 

Замыканием ключа подается напряжение на обмотку электро¬ 
магнитной муфты, которая, включаясь, соединяет через редуктор 
ось электродвигателя с выходной осью (см. фиг. XIV. 3). 



Фиг. XIV 3. Кинематическая схема электрического 
сервомеханизма. 


Таким образом, при включенной электромагнитной муфте мощность, 
развиваемая исполнительным механизмом, будет передаваться на 
выходной вал сервомеханизма. Характер движения выходного вала 
зависит от характера входного сигнала (командного тока), подавае¬ 
мого на клеммы /, 2 обмотки возбуждения мотор-генератора. 

Рассмотренные сервомеханизмы применяются в различных 
системах автоматического регулирования и управления. 

1. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ОЦЕНКИ СВОЙСТВ 
СЕРВОМЕХАНИЗМОВ 

Исходя из приведенных выше определений сервомеханизма 
и задач, возлагаемых на него, можно сформулировать в укрупнен¬ 
ном виде требования, предъявляемые к сервомеханизму на основе 
заданных условий устойчивости, качества процесса регулирования 
системы дэтрматики и условий ее эксплуатации, 
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требования к динамическим свойствам сервомеханизмов должны 
выявляться при рассмотрении работы их в замкнутой цепи регули¬ 
рования, находящейся под воздействием возмущений как заданного 
вида, так и статистических. 

Такая задача при нынешнем развитии теории регулирования 
вполне разрешима, если рассматривается линейная модель системы. 
В этом случае можно провести полный анализ динамики системы на 
устойчивость и качество регулирования, разделив цепь регулиро¬ 
вания на объект, чувствительный элемент, преобразующие и коррек¬ 
тирующие устройства и сервомеханизм, и, таким образом, выделить 
требования, относящиеся непосредственно к динамическим свойствам 
сервомеханизма. 

Так как сервомеханизм должен не только совершать работу 
по перестановке регулирующего органа, но и обеспечивать переме¬ 
щение его с возможно меньшими искажениями по сравнению с пред¬ 
писанной ему временной характеристикой, то выбор его динами¬ 
ческих и статических характеристик не может быть произвольным 
и увязываться лишь с характеристиками регулирующего органа. 
Поэтому при проектировании сервомеханизма необходимо учесть 
определенную передаточную функцию его в соответствии с требо¬ 
ваниями, предъявляемыми к нему со стороны объекта регулиро¬ 
вания, возмущающих воздействий и условий эксплуатации. 

Приведенные соображения лишь подтверждают ту мысль, 
что динамические свойства объекта регулирования и предъ¬ 
являемые требования к качеству регулирования являются доми¬ 
нирующими условиями при формировании требований к серво¬ 
механизму. 

Если линейная теория позволяет рассмотреть все вопросы до конца, 
то этого нельзя сказать о нелинейной теории. Реальные устрой¬ 
ства имеют обычно существенно нелинейные характеристики, кото¬ 
рые могут значительно повлиять на формирование требований к сер¬ 
вомеханизму. Таким образом, сформулировать требования, предъяв¬ 
ляемые к сервомеханизму, можно лишь приближенно. Последующее 
уточнение требований должно заключаться, с одной стороны, в рас¬ 
смотрении поведения всей системы с учетом некоторых основных 
нелинейных характеристик, доступных анализу (расчетным путем 
или с помощью моделирующих установок), а с другой, —в рассмот¬ 
рении динамики собственно намечаемой схемы сервомеханизма 
с более подробным учетом существенно нелинейных характеристик 
и в первую очередь типичных нелинейностей: зон нечувствитель¬ 
ности, участков линейности и неоднозначности, участков насы¬ 
щения. 

Непосредственное рассмотрение динамики намечаемой схемы 
должно также помочь установить такой вид нелинейных характери¬ 
стик (особенно зон насыщения и обратных связей) сервомеханизма, 
который способствовал бы получению высоких динамических 
качеств. 

Из изложенного следует, что при современном состоянии разви¬ 
тия нелинейной теории не представляется возможным выработать 
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такие показатели оценки сервомеханизмов, которые позволяли бы 
точно оценить требуемые качества нелинейных звеньев и нелиней¬ 
ных сервомеханизмов в целом. В связи с этим целесообразно вы¬ 
брать и рассмотреть лишь такие основные показатели, которые 
позволили бы провести укрупненную оценку свойств данного серво¬ 
механизма или укрупненную сравнительную оценку различных ти¬ 
пов сервомеханизмов, предназначаемых для работы в одной и той же 
схеме с определенным объектом регулирования. В качестве таких 
основных показатачей для укрупненной характеристики динами¬ 
ческих и статических свойств сервомеханизмов могут быть приняты 
быстродействие и точность. 

2. БЫСТРОДЕЙСТВИЕ СЕРВОМЕХАНИЗМА 

Быстродействием назовем величину, обратную вре¬ 
мени перехода сервомеханизма из одного установившегося состояния 
в другое при подаче на вход его управляющего сигнала в виде сту-. 
пенчатой функции времени. При этом за одно установившееся со¬ 
стояние можно принимать среднее положение сервомеханизма (или 
одно из крайних), а за другое — максимальное отклонение серво¬ 
механизма (другое крайнее положение). 

Если сервомеханизм имеет некоторый астатизм, то при максималь¬ 
ном значении управляющего сигнала он не будет иметь установив¬ 
шегося состояния, а дойдет до упора, совершив максимальный ход. 
Поэтому сервомеханизмы, не имеющие стопроцентного статизма. 
назовем сервомеханизмами с астатизмом и до¬ 
полним определение быстродействия сервомеханизма указанием 
на степень астатизма. Например, сервомеханизм без обратной связи 
назовем астатическим. Это означает, что выходная коорди¬ 
ната сервомеханизма при любом значении входного сигнала не может 
иметь установившегося состояния. 

Принимая за укрупненный показатель быстродействие, мы даем 
лишь оценку продолжительности переходного процесса, не рассма¬ 
тривая характер протекания его. В дальнейшем будет введен 
ряд дополнительных показателей, характеризующих переходный 
процесс сервомеханизма для уточнения оценки его динамических 
свойств. 

Чтобы определить в какой мере этот показатель — быстродей¬ 
ствие — характеризует возможность сервомеханизма обеспечить 
устойчивый процесс регулирования с заданным качеством, рас¬ 
смотрим цепь регулирования, состоящую из объекта, чувствительного 
элемента и сервомеханизма. 

Если предположить для простоты и наглядности рассуждений, 
что чувствительный элемент безынерционный и мгновенно передает 
сигнал на сервомеханизм и что сервомеханизм работает также 
как идеальный следящий элемент с определенным коэффициен¬ 
том усиления, то устойчивость системы регулирования будет опре¬ 
деляться только параметрами объекта, а качество — параметрами 
объекта. Характером возмущающего воздсЙОТйЯ и местом его при¬ 
ложения. 
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Всякий реальный объект регулирования имеет определенную 
полосу пропускания частот: имеется в виду амплитудно-частотная 
характеристика объекта при максимально допустимой амплитуде 
колебаний регулирующего органа — входного сигнала — для дан¬ 
ного объекта или устройства. В связи с этим сервомеханизм, обладаю¬ 
щий свойством в пределах лишь этой полосы пропускания частот 
передавать сигналы практически без искажения или с малым иска¬ 
жением по амплитуде и фазе, не повлияет на ухудшение устойчи¬ 
вости системы регулирования по сравнению с идеальным сервоме¬ 
ханизмом Ч 

То же самое можно сказать и о качестве процесса регулирова¬ 
ния, если возмущающее воздействие приложено к объекту регу¬ 
лирования. Если же возмущение прикладывается к сервоме¬ 
ханизму (например, через задатчик), то можно осуществить такой 
сервомеханизм, который при ограниченных скоростях изменения 
возмущающих воздействий также будет передавать сигналы практи¬ 
чески без искажений. 

Таким образом, для всякого реального объекта и реальных 
возмущений можно подобрать сервомеханизм с такой амплитудно¬ 
фазовой характеристикой, при которой динамика его будет практи¬ 
чески мало влиять на устойчивость и качество регулирования всей 
системы. Для этого нужно, чтобы амплитудно-фазовая характери¬ 
стика сервомеханизма в пределах полосы пропускания частот объекта 
мало отклонялась от действительной оси плоскости передаточной 
функции сервомеханизма, т. е. сервомеханизм должен лишь с малым 
отставанием следовать за синусоидальными возмущениями для частот, 
не превышающих частоту пропускания объекта регулирования. Воз¬ 
можность этого для статического сервомеханизма полностью зави¬ 
сит от его быстродействия. 

Следовательно, зная частоту пропускания объекта (те же рас¬ 
суждения можно провести и относительно возмущающих воздей¬ 
ствий), можно приближенно (укрупненно) указать предельное бы¬ 
стродействие, требуемое от сервомеханизма, и предельную сте¬ 
пень его астатизма. 

Предельное быстродействие, диктуемое объектом регулирования, 
может быть взято в качестве базового требования для оценки дина¬ 
мических свойств сервомеханизма. 

Сравнивая быстродействие данного реального сервомеханизма 
с предельным быстродействием можно укрупненно оценить его 
динамические свойства, а также указать, в какой мере они могут 
быть улучшены. 

Задача сравнения динамических свойств различных сервомеха¬ 
низмов более проста, чем оценка свойств конкретного сервомеханизма. 
Поэтому приведенные соображения остаются в силе и при ее 
решении. 


1 В нелинейных системах могут быть и иные явления, однако их можно отнести 
к особым случаям, и в данной книге не будем их рассматривать. 
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3. точность СЕРВОМЕХАНИЗМА 

Точность работы сервомеханизма является наравне с быстродей¬ 
ствием также основным показателем, необходимым как для оценки 
свойств сервомеханизма, так и для сравнительной оценки различных 
сервомеханизмов 

Точностью сервомеханизма называют величину, 
обратную ошибке установления системы в новое состояние равнове¬ 
сия. При этом для оценки следует исходить из максимально возмож¬ 
ной ошибки установления. 

Ошибка установления состоит из методической и инструменталь¬ 
ной составляющих. Методическая ошибка может появляться 
в результате выбора принципа действия сервомеханизма. Например, 
наличие жесткой обратной связи приводит к появлению в сервоме¬ 
ханизме методической ошибки при отработке входного сигнала 
постоянной скорости. Показатель точности сервомеханизма позво¬ 
ляет дать лишь предварительную оценку свойств данного сервоме¬ 
ханизма или сравнительную оценку ряда сервомеханизмов, поскольку 
динамика всей системы регулирования (устойчивость и качество 
регулирования) может резко измениться при незначительном изме¬ 
нении этого показателя (например, появляются автоколебания) 
и зависит от причин, вызывающих появление ошибок установления 
(мертвый ход или трение, люфт и пр.). Поэтому следует выяснить, 
хотя бы приближенно, область значений таких параметров, как мерт¬ 
вый ход, люфт, трение и прочие, при которых система регулирования 
сохраняет устойчивость («в большом») и заданное качество регули¬ 
рования. Затем на основе ряда дополнительных показателей можно 
уточнить оценку точности данного сервомеханизма. Для этого необ¬ 
ходимо располагать статическими характеристиками сервомеханизма 
с отражением в них типичных зон и участков нелинейности. 

В заключение следует отметить, что быстродействие и точность, 
являясь укрупненными показателями, позволяют дать лишь пред¬ 
варительную оценку динамических свойств сервомеханизмов. При 
известном навыке быстродействие и точность позволяют довольно 
полно оценить свойства сервомеханизмов с целью предварительного 
выбора схемы системы регулирования и ее элементов, не прибегая 
к углубленному исследованию динамических и статических харак¬ 
теристик. В дальнейшем оценка выбранных сервомеханизмов нуж¬ 
дается в уточнении с помощью дополнительных показателей, харак¬ 
теризующих переходные процессы и их статические свойства. 

4. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ОЦЕНКИ СВОЙСТВ СЕРВОМЕХАНИЗМОВ 

Вход сервомеханизма, выход его и сервомеханизм в целом совме¬ 
стно с источниками питания могут быть охарактеризованы рядом 
дополнительных показателей, определяющих более подробно ста- 

1 Можно было бы в качестве основных показателей рассматривать точность 
сервомеханизма в динамике и статике и ограничиться лишь этими показателями 
для укрупненной оценки. Однако быстродействие и статическая точность в более 
удобной форме позволяют охарактеризовать свойства сервомеханизмов. 
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тйческие и динамические свойства сервомеханизма, еГо змергети* 
ческие возможности, весовые, конструктивные и технологические 
факторы Учитывая это, а также структуру сервомеханизма, рас¬ 
сматриваемого как в разомкнутом, так и в замкнутом состоянии 
(без обратных связей и с ними), дополнительные показатели можно 
разделить на несколько основных групп. 

Исследование сервомеханизма в разомкнутом состоянии без 
дополнительных внутренних связей позволяет определить показа¬ 
тели сравнения и оценки, исключив влияние этих связей. Однако 
показатели сервомеханизма в замкнутом виде необходимы, так как 
для нелинейных сервомеханизмов трудно увязать характеристики 
в разомкнутом и замкнутом состояниях. Следовательно, для сер¬ 
вомеханизма с замкнутым контуром прежде всего нужно иметь 
характеристику обратной связи. 

Рассмотрим каждую из основных групп показателей, учитывая, 
что отдельные показатели в некоторых случаях перекрывают 
друг друга, но освещают свойства сервомеханизма с различных 
сторон. 

Энергетические показатели. Показатели этой группы позволяют 
судить об энергетических возможностях сервомеханизма при работе 
в установившемся режиме. 

Управляющий элемент сервомеханизма как вход последнего 
могут характеризовать мощность управления и работа управления. 

Мощность управления представляет собой мощность, 
которую требуется затратить в управляю¬ 
щем элементе при входном сигнале, обуслов¬ 
ливающем движение сервомеханизма с отдачей максимальной выход¬ 
ной мощности. 

Работа управления — работа, совершаемая в упра¬ 
вляющем элементе при входном сигнале, 
соответствующем работе сервомеханизма с отдачей максимальной 
выходной мощности. 

В механических, гидравлических, пневматических или смешан¬ 
ных (электрогидравлических и др.) сервомеханизмах работа управ¬ 
ления затрачивается на перестановку подвижных деталей управляю¬ 
щих элементов, а в электрических сервомеханизмах — на изменение 
энергетического потенциала на выходе управляющих элементов. 

Как мощность управления, так и работа управления являются 
требуемыми входными показателями сервомеханизма. Сопоставление 
этих показателей с располагаемыми выходными показателями чув¬ 
ствительных элементов (датчиков) позволяет увязать сервомеханизм 
с другими элементами систем автоматического регулирования или 
управления. 

Энергетику выходных элементов сервомеханизма характери¬ 
зуют: а) максимальная полезная мощность, б) номинальная нагрузка, 
в) максимальная нагрузка и г) работоспособность. 


1 В настоящей главе не рассматриваются эксплуатационные, экономические 
и другие факторы, которые в ряде случаев могут иметь большое значение. 
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Максимальная полезная мощность есть предел мощно' 
сти, которую сервомеханизм, находящийся 
под нагрузкой, может развить на своем 
выходе. 

Среди различных нагрузок, которые могут быть приложены 
к сервомеханизму, целесообразно выделить нагрузку, представ¬ 
ляющую собой момент или усилие, при которых сервомеханизм 
работает с отдачей максимальной полезной мощности. Эту нагрузку 
назовем номинальной нагрузкой. Определение номи¬ 
нальной нагрузки играет большую роль, так как дополнительные 
показатели оценки и сравнения определяются для режима работы 
сервомеханизма с максимальной полезной мощностью (для оптималь¬ 
ного режима). 

Максимальная нагрузка — наибольшие момент 
или усилие (последнее — для сервомеханизмов поступатель¬ 
ного движения), которые сервомеханизм вообще может преодолеть, 
работая не на оптимальном режиме ^ 

В большинстве случаев применения и выбора сервомеханизмов 
необходимо также знать его работоспособность. Под последней 
понимается величина работы, которую способен совершить серво¬ 
механизм при переходе под номинальной нагрузкой из своего сред¬ 
него положения в крайнее. 

Приведенные показатели являются располагаемыми выходными 
показателями сервомеханизма. Сопоставление их с требуемыми вход¬ 
ными показателями объекта (регулирующего органа) аналогично сра¬ 
внению выходных показателей чувствительного элемента автоматиче¬ 
ского регулятора с входными показателями сервомеханизма. 

Если рассматривать сервомеханизм в целом вместе с источниками 
питания, то его энергетические возможности определяются коэффи¬ 
циентом усиления мощности и коэффициентом полезного действия. 

Так как сервомеханизм является усилителем мощности и должен 
усиливать сигналы, поступающие на его вход (управляющий элемент), 
то требуемая мощность управления не должна превышать определен¬ 
ных пределов. Это оценивается коэффициентом усиления мощности. 
Последний представляет собой отношение 



где N — максимальная полезная мощность; 

Му — мощность управления, соответствующая движению серво¬ 
механизма с номинальной скоростью при номинальной нагрузке. 

Коэффициент усиления мощности позволяет более полно оценить 
энергетические возможности различных сервомеханизмов, а также 
наглядно сопоставить сервомеханизмы разных групп. 

Коэффициент полезного действия сервомеханизма понимается 
как отношение максимальной полезной мощ- 


^ При отсутствии ограничителей (например, предохранительного клапана). 
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н о с т и, имеющейся на выходе сервомеханизма, к мощности, отби¬ 
раемой от источника энергии при работе на этом режиме. Так как 
к. п. д. сервомеханизма определяется для режима работы с макси¬ 
мальной полезной мощностью, то его величина является наивысшей 
для данного типа сервомеханизма. В связи с этим большое значение 
приобретает вывод сервомеханизма на режим отдачи максимальной 
полезной мощности. Последнее можно осуществить экспериментально 
или аналитически, рассматривая схемы подключения сервомеха¬ 
низмов к источникам питания. 

Статические показатели. Эта группа показателей описывает 
работу сервомеханизма в установившихся режимах, давая представ¬ 
ление о том, как в стати¬ 
ке передает сервомеханизм 
управляющий сигнал от вхо¬ 
да до выхода. К показателям 
этой группы относятся: 
а) вид статической характе¬ 
ристики, б) номинальная ско¬ 
рость перемещения, в) номи¬ 
нальный управляющий сиг¬ 
нал, г) зона нечувствитель¬ 
ности. 

Зависимость скорости пе¬ 
ремещения сервомеханизма 
от управляющего сигнала 
является статической харак¬ 
теристикой сервомеханизма 
в разомкнутом виде. 

Для быстрого следования регулирующего органа, переставляе¬ 
мого сервомеханизмом, за управляющим сигналом требуется опре¬ 
деленная скорость перемещения сервомеханизма в соответствии со 
скоростью возмущения, а для точности установки регулирующего 
органа и меньшего запаздывания в реагировании на управляющий 
сигнал — меньшая нечувствительность сервомеханизма. Обе вели¬ 
чины (скорость и нечувствительность) находятся по статической 
:^арактеристике сервомеханизма.. В качестве примера на фиг. XIV. 4 
приведена статическая характеристика, типичная для электрогидрав- 
лического сервомеханизма, где обозначены р — управляющий сиг¬ 
нал, V — скорость перемещения сервомеханизма. 

Каждой внешней нагрузке на сервомеханизм соответствует своя 
статическая характеристика и, следовательно, каждому сервоме¬ 
ханизму присуще семейство статических характеристик. 

Номинальная скорость перемещения (ѵ^ на фиг. XIV. 4) является 
пределом скорости перемещения сервомеханизма при номинальной 
нагрузке. 

Под номинальным управляющим сигналом подразумевается 
величина его, соответствующая номиналь¬ 
ной скорости перемещения сервомеханизма. 
Так, например, величина является номинальным управляющим 

44 Солодовников 207 689 



Фиг. XIV. 4. Статическая характеристика 
электрогидравлического сервомеханизма. 





сигналом для сервомеханизма, характеристика которого изображена 
на фиг. XIV. 4. 

Зона нечувствительности — это зона, в пределах 
которой изменение управляющего сигнала 
не вызывает движения сервомеханизма 
(например, отрезок Д = на фиг. XIV. 4). Зона нечувствитель¬ 
ности как фактор нелинейности сервомеханизма влияет на его дина¬ 
мическую и статическую ошибки, а также на устойчивость и каче¬ 
ство процесса регулирования. 

Динамические показатели Картину прохождения управляющего 
сигнала через составляющие сервомеханизм элементы в неустано¬ 
вившихся режимах, т. е. динамику сервомеханизма, позволяет 
представить и оценить ряд дополнительных динамических показа¬ 
телей. Часть из них характеризует переходные процессы в серво¬ 
механизме или в его отдельных элементах при внешнем воздей¬ 
ствии в виде единичного скачка, а другие показатели описывают 
вынужденные движения в сервомеханизме при синусоидальном харак¬ 
тере изменения внешних воздействий. 

Динамику управляющего элемента сервомеханизма в этом случае 
в основном характеризуют время срабатывания управляющего эле¬ 
мента и постоянная времени управляющего элемента. 

Время срабатывания управляющего элемента представляет собой 
время перемещения подвижных деталей 
управляющего элемента из среднего положения в неко¬ 
торое новое, соответствующее номинальному сигналу. 

Постоянная времени, как показатель управляющего элемента, 
общеизвестна и не требует пояснений. 

Кривая переходного процесса, полученная для сервомеханизма 
в целом при единичном скачке управляющего сигнала, позволяет 
оценить динамику сервомеханизма показателями, к которым отно¬ 
сятся: а) время запаздывания, б) время установления номинальной 
скорости перемещения, в) заброс, г) время заброса, д) время 
срабатывания сервомеханизма, е) постоянная времени сервомеха¬ 
низма. 

Примерная кривая переходного процесса при единичном скачке 
управляющего сигнала для электрогидравлического сервомеханизма 
астатического типа изображена на фиг. XIV. 5, где через I обозна¬ 
чено время, а через а — перемещение сервомеханизма. По этой 
кривой время запаздывания — это время между моментом подачи 
номинального управляюш^его сигнала и моментом начала движения 
сервомеханизма. Оно обозначено через т. 

Время установления номинальной скорости перемещения — 
время, отсчитываемое от момента начала движения сервомеханизма 
до момента, когда скорость перемещения сероомеханизма достигает 
наибольшего значения. На фиг. XIV. 5 времени установления номи¬ 
нальной скорости перемещения соответствует время 1^^ (до точки а 
перегиба кривой переходного процесса). Время установления номи¬ 
нальной скорости перемещения характеризует инерционность серво¬ 
механизма. 
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Для сервомеханизмов статического типа (например, с жесткой 
обратной связью, с нагрузкой, созданной пружиной) при единичном 
скачке управляющего сигнала возможен переходный процесс, изо¬ 
браженный на фиг. XIV. 6. В этом случае участок торможения серво¬ 
механизма можно дополнительно характеризовать забросом и вре¬ 
менем заброса. 

Заброс представляет собой наибольшее отклонение выходной 
координаты сервомеханизма от нового установившегося состояния 
(величина оз на фиг. XIV. 6). 

Время заброса характеризует длительность процесса роста 
и спада заброса. На фиг. XIV. 6, например, временем заброса 
является время 4- 




Фиг. XIV. 5. Кривая переход- Фиг. XIV. 6. Возможная форма кри- 

ного процесса сервомеханизма вой переходного процесса сервоме- 

астатического типа. ханизма статического типа. 


Время срабатывания сервомеханизма является временем, которое 
истекает с момента подачи номинального управляющего сигнала 
до момента перемеш^ения подвижных деталей сервомеханизма из 
среднего в крайнее положение (например, время на фиг. XIV. 5 
и XIV. 6). 

Время срабатывания сервомеханизма связывает между собой 
такие параметры сравнительной оценки, как работоспособ¬ 
ность и полезную мощность. Оно определяет также 
динамическую ошибку сервомеханизма и влияет на устойчивость 
и качество процесса регулирования. 

Если в точке перегиба кривой переходного процесса при единич¬ 
ном скачке управляющего сигнала (точка а на фиг. XIV. 5) 
провести касательную, то ее подкасательная определит постоянную 
времени сервомеханизма. 

Большое значение для оценки динамических свойств и расчета 
сервомеханизма имеют частотные характеристики. 

Под частотными характеристиками подразумеваются известные 
амплитудно-частотная и. фазо-частотная 
характеристики, которые могут быть объединены в одну 
амплитудно-фазовую характеристику. Последняя, описывая вынуж- 
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денное движение сервомеханизма при подаче на вход его симусо* 
идального управляющего сигнала, наиболее полно передает динами¬ 
ческие свойства. 

Сервомеханизм, как и любая реальная система, имеет нелиней¬ 
ности. Необходимость учета этих нелинейностей и грубая оценка 
их влияния на динамические свойства сервомеханизма (как физи¬ 
ческой системы) могут быть выявлены из ряда кривых переходного 
процесса и поля частотных характеристик, полученных в результате 
проведения серий экспериментов. 

Рассматривая динамические показатели, необходимо отметить, что 
они находятся в тесной связи с другими показателями, иногда 
перекрывают последние. Однако динамические показатели освещают 
качество сервомеханизма более ярко, так как динамика является 
центральной частью исследования свойств любых физических 
систем. 

Весовые показатели. Сервомеханизмы различных типов при¬ 
меняются не только на стационарных, но и на подвижных объектах 
регулирования и управления. В этом случае немалую роль играют 
дополнительные показатели, характеризующие по весу конструкцию 
сервомеханизма и источников питания. К таким показателям можно 
отнести: а) вес сервомеханизма, б) вес источника энергии. 

Под весом сервомеханизма подразумевается его сухой вес без 
монтажных приспособлений и источников энергии. 

Вес источника энергии включает веса всех устройств, составляю¬ 
щих блок питания. В этот же вес входит и вес коммуникаций (про¬ 
водов, трубопроводов), соединяющих источник энергии с сервоме¬ 
ханизмом. 

Одни собственные веса сервомеханизма и источника энергии не 
могут служить достаточной основой для сравнения разнообразных 
сервомеханизмов, так как при этом другие параметры сравнительной 
оценки могут резко отличаться друг от друга. Поэтому для сравнения 
целесообразно принять удельные величины: вес сервомеханизма 
с источником энергии на единицу полезной мощности и вес сервоме¬ 
ханизма с источником энергии на единицу работоспособности. 

При этом вес сервомеханизма совместно с источником энергии, 
отнесенный к единице полезной мощности, будет равен 

_ О 
Ям — 

где О — вес сервомеханизма и источника энергии. Вес приходя¬ 
щийся на единицу работоспособности, будет равен 

О 

Яа — А > 


здесь А — работоспособность сервомеханизма. 

Определение приведенных показателей оценки и сравнения нераз¬ 
рывно связано с необходимостью более полно использовать энерге¬ 
тические возможности сервомеханизма любого типа. При этом обя- 
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зательными являются высокие показатели сервомеханизма, оцени* 
вающие его статику и динамику. 

Таким образом, экспериментальное определение приведенных 
показателей имеет свои особенности, которые заключаются в том, 
что нахождение показателей оценки и сравнения проводится для 
режима работы сервомеханизма с отдачей максимальной полезной 
мощности. Такому оптимальному режиму работы соответствует 
номинальная нагрузка (номинальные момент или усилие). Кон¬ 
кретные значения последних устанавливаются аналитически на 
основе анализа схемы включения сервомеханизма или эксперимен¬ 
тально Лишь после вывода сервомеханизма на оптимальный режим 
рационально находить численные значения показателей оценки и 
сравнения, придерживаясь при этом определенной последователь¬ 
ности. 

Вначале определяется статическая характеристика сервомеха¬ 
низма, для чего снимается серия кривых а == ? (О переходного про¬ 
цесса, соответствующих различным величинам скачка управляющего 
сигнала. На каждой кривой определяется наибольшее значение 
установившейся скорости перемещения сервомеханизма для данного 
управляющего сигнала, в результате чего возможно получить зави¬ 
симость установившейся скорости перемещения сервомеханизма от 
управляющего сигнала, т. е. статическую характеристику. При 
определении статической характеристики находятся отдельно ее 
ветви, соответствующие движению сервомеханизма в обе стороны 
от среднего положения. 

По полученной статической характеристике определяются зна¬ 
чения номинальной скорости перемещения, номинального управ¬ 
ляющего сигнала и сигнала р^, очерчивающего зону нечувстви¬ 
тельности. Если ветви кривой ѵ = /(р) несимметричные, то для 
каждой из них определяются свои величины р^, р^, и зона нечув¬ 
ствительности в этом случае будет равна сумме абсолютных значе¬ 
ний р,. 

По кривой переходного процесса для р = р^ определяются зна¬ 
чения времени запаздывания т, времени установления номиналь¬ 
ной скорости перемещения, заброса сз, времени заброса 4» времени 
срабатывания и постоянной времени сервомеханизма. 

По значениям номинальной скорости перемещения и номинальной 
нагрузки подсчитывается максимальная полезная мощность Л^, 
а при известном характере изменения нагрузки по ходу сервоме¬ 
ханизма — работоспособность и максимальная нагрузка (момент 
или усилие). Затем снимается кривая переходного процесса р = ^ {і) 
управляющего устройства для таких условий, когда установившееся 
значение управляющего сигнала равно его номинальному значению. 
По этой кривой определяются время срабатывания 4р. у управ¬ 
ляющего элемента и его постоянная времени. 


^ Экспериментально номинальный момент или номинальное усилие находятся 
по семейству статических характеристик для различных нагрузок. 
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На основании принципа действия и конструкции управляющего 
элемента определяются работа управления Ау и мощность управления 
Nу, соответствующие номинальному управляющему сигналу. 

По. известным значениям N и Nу можно найти коэффициент уси¬ 
ления мощности. 

Затем при номинальной нагрузке (если это затруднительно, 
то без нагрузки) определяется амплитудно-фазовая характеристика 



путем подачи на вход сервомеханизма управляющего сигнала, 
изменяющегося по синусоиде с амплитудой, равной номинальному 
управляющему сигналу. 

В последнюю очередь находятся дополнительные показатели, 
характеризующие сервомеханизм совместно с источником энергии. 
Для этого определяются (главным образом экспериментально) вес 
сервомеханизма и вес источника энергии. Располагая значениями 
этих весов, можно подсчитать относительные величины: — вес 

сервомеханизма с источником энергии, приходящийся на единицу 
полезной мощности, и — вес сервомеханизма с источником энер¬ 
гии, отнесенный на единицу работоспособности. 

Коэффициент полезного действия т] зависит от схемы подклю¬ 
чения сервомеханизма к источникам питания и определяется по 
выражению 

N 


где — мощность источника энергии, потребляемая сервомеханиз¬ 
мом при оптимальном режиме работы. 

Проиллюстрируем рассмотренные показатели их конкретными 
значениями, например, для сервомеханизмов, показанных на 
фиг. XIV. 1 и ХІѴ.2. 

На фиг. XIV. 7 представлено семейство статических харак¬ 
теристик для электрогидравлического сервомеханизма, а на 
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фиг. XIV. 8 — аналогичное семейство для электрического серво¬ 
механизма. Каждая статическая характеристика получена экспери¬ 
ментально для постоянного нагрузочного момента. 



о но 80 120 160 200 2Н0 280 320 360 іу^ма 

Фиг. XIV. 8. Семейство статических характеристик 


электрического сервомеханизма. 


На основе статических характеристик можно построить так 
называемые нагрузочные характеристики, представляющие собой 



Фиг. XIV. 9. Зависимость полезной Фиг. XIV. 10. Зависимость полезной 

мощности, отдаваемой электрогидрав- мощности, отдаваемой электрическим 

лическим сервомеханизмом, от на- сервомеханизмом, от нагрузки, 

грузки. 


зависимость полезной мощности, отдаваемой сервомеханизмом, от 
нагрузки на него. Эти характеристики изображены на фиг. XIV. 9 
для электрогидравлического сервомеханизма, а на фиг. XIV. 10 — 
для электрического сервомеханизма. 


695 







Показатели оценки сервомеханизмов 


Показатели 

Электрогидравли¬ 
ческий сервомеха¬ 
низм (фиг. XIV. 1) 

Электрический 
сервомеханизм 
(фиг. XIV. 2) 

Мощность управления в в . 

0,09 

10,3 

Работа управ}^ения в кгм . 

— 

— 

Максимальная полезная мощность в вт 

40,0 

40,0 

Нагрузка в кгм\ 



номинальная . 

17,0 

16,0 

максимальная. 

22.0 

22,0 

Работоспособность в кгм . 

9,2 

8,45 

Коэффициент усиления мощности . . . 

444,4 

3,89 

Коэффициент полезного действия в % 

16,7 

13,8 

Вид статической характеристики . . . 

(см. фиг. XIV. 7) 

(см. фиг. XIV. 8) 

Номинальная скорость перемещения 

13,4 

14.6 

в угловых градусах на секунду . . . 

Номинальный управляющий сигнал 



в ма . 

60,0 

360,0 

Зона нечувствительности в ма .... 

±2.0* 

±5,0* 

Время срабатывания управляющего 

0.01 

0,03 

элемента в сек. 

Постоянная времени управляющего 



элемента в сек. 

— 

— 

Время запаздывания в сек. 

0 08 ** 

0,26 ** 

Время установления номинальной ско- 

0.1 ** 

0,03 ** 

ростй перемещения 'в сек. 

Заброс в мм . 

— 

— 

Время заброса в сек. 

— 

— 

Время срабатывания сервомеханизма 


со 

* 

в сек. 

1,3** 

Постоянная времени сервомеханизма 

0,85 ** 

0,78 ** 

в сек. 

Частотные характеристики (фазовое 

70 при 

86 при 

запаздывание) в град. 

/ = 0,4 гц *** 

/ == 1,0 гц ** 

Вес в кг\ 

10,5 

7,7 

сервомеханизма. 

источника энергии . 

34,5 

6,2 

Вес сервомеханизма с источником энер¬ 
гии на единицу полезной мощности 



в кГІвт . 

1,125 

0,347 

Вес сервомеханизма с источником энер¬ 
гии на единицу работоспособности 

4,89 

1,645 

в кг! кгм . 

* При нагрузке, равной нулю. 



^^При нагрузке, изменяющейся пропорционально ходу. 

*** Здесь / — частота, близкая к собственной частоте 

объекта регули- 

рования. 
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при этом полезная мощность сервомеханизма определялась как 
произведение максимальной угловой скорости (при данной на¬ 
грузке) на величину постоянной нагрузки. 

Показатели оценки обоих сервомеханизмов, полученные на ос¬ 
нове обработки кривых переходного процесса для единичного скачка, 
кривых вынужденных колебаний при синусоидальном изменении 
управляющего сигнала и статических характеристик, даны в таблице. 
Все кривые и характеристики сняты при отключенных обратных 
связях. 

Из таблицы видно, что рассмотренные сервомеханизмы близки 
друг к другу по некоторым своим свойствам и характеристикам, 
однако электрический сервомеханизм уступает по ряду показателей 
сервомеханизму электрогидравлического типа. 

Следовательно, оценка качеств сервомеханизмов, так же как 
и их сравнительное сопоставление, получает свое практическое 
решение и технически осуществима на основе изложенных укруп¬ 
ненных и дополнительных показателей. Эти показатели оценки 
и сравнения позволяют более глубоко и тщательно изучить серво¬ 
механизмы и наметить пути, по которым должна осуищствляться 
разработка новых сервомеханизмов. 

Кроме того, при рассмотрении статических и динамических 
свойств сервомеханизмов по их экспериментальным, характеристи¬ 
кам создаются предпосылки для анализа всей системы атоматиче- 
ского управления или регулирования в целом. 
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-экваториальная плоскость 112 

Гироскопический двигатель 128 
Гироскопический маятник 117 
Гироскопический момент 114 
Гофрированные мембраны 58 

Д 

Датчики 157 

— болометрические 175 

— емкостные 178 

— индукционные 179 

— контактные 157 

-с изменяющимся зазором 157' 

-со скользящими контактами 157 

- электроконтактная головка 158 

— с переменным коэффициентом взаимной 
индукции 181 

— с переменным коэффициентом самоин¬ 
дукции 179 

— трансформаторные 181 

— фотоэлектрические > 176 

— электролитические 175 
Двигатель постоянного тока 500 

— момент сопротивления нагрузки 507 

— передаточная функция 501 

— принцип действия 500 

— управление с помощью магнитного 
усилителя 523 

— управление с помощью тиратронного 
усилителя 526 

— управление с помощью электронного 
усилителя 521 

Демодуляторы 216, 245 

— двухполупериодный на полупроводни¬ 
ковых или вакуумных диодах 248 

— однопол у пер йодный на полупроводни¬ 
ковых или вакуумных диодах 245 

— на электронных лампах 250 
Донор 300 



и 

Интеркардиальная девиация 142 
Ионизационные камеры 41 
Ионизационные счетчики 43 

— галогенные 44 

— пропорциональные 43 

— с самостоятельным разрядом 43 
-«мертвое время» 44 

- рабочая характеристика 43 

-эффективность 44 

— сцинтилляционные 44 
Исполнительные механизмы 630 

— гидравлические бЗЭ 
-мощность и КПД 639 

-скоростная характеристика 632, 637 

-уравнение движения 637, 639 

— гидравлические с объемным управле¬ 
нием 654 

-принцип действия 654 

-схемы и конструкция радиальных 

ротационно поршневых гидромуфт 657 
-схемы и конструкции пространствен¬ 
ных (аксиальных) ротационно-порш¬ 
невых гидромуфт 663 

— пневматические 673 
Исполнительные механизмы с электрон¬ 
ными муфтами 573 

Исполнительные элементы 483 

— с двухфазными асинхронными двига¬ 
телями 531 

— с двигателем постоянного тока 484 

— работа генератора на исполнительный 
двигатель 508 

К 

Классификация чувствительных элемен¬ 
тов 6 

Коммутаторы 253 

Курсовые гироскопические системы 131 
Л 

Логометры 21 

— магнитоэлектрические 21 

— электромагнитные 28 

М 

Магнавольт 376 
Магнесин 214 
Магникон 376 

Магнито-электронный усилитель 353 
Манометрическая лампа 66 
Манометрические трубки 47 
Микросин 182 
Модуляторы 221 

— выпрямительные 229 

— однополупериодные на диодах 221 

— двухполупериодные на диодах 227 

— на электронных лампах 233, 239 
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— магнитные 348 

- порог чувствительности 348 

-постоянная времени 350 

О 

Отслеживающий золотник 457 

П 

Полупроводниковый триод 301 

— гибридные параметры 303, 307 

— составной 314 

— схемы включения 303, 309 
Потенциометры 158 

— гусеничный 159 

— ламельный 159 

— линейный 158 

— непрерывной намотки 159 

— секционированный 173 

— с пластинчатым каркасом 163 

— с переменным шагом намотки 172 

— с механическим корректором 164 

— спиральный 162 
Проволочные тензодатчики 173 

Р 

Рапидин 375 

Расходомеры постоянного перепада (ро¬ 
таметры) 70 

Регулятор напряжения угольный 29 
Регулятор частоты 9 

- применение в системах автомати¬ 
ческого регулирования 626 

-уравнения движения 610 

-частотные характеристики 618 

— электромагнитные сухого трения 574 
-динамические параметры 577 

-методика расчета 581 

- переходной процесс 577 

-принцип действия 574 

-статические параметры 577 

С 

Сильфоны 51 

Синхронизатор или селектор сигналов 
точного и грубого отсчета 207, 210 
Сельсины 182 

— бесконтактные 188 

— дифференциальные 186 

— контактные 184 

— сельсин-датчик 186, 197 

— сельсин-приемник 184 

— сельсин-трансформатор 200 

— с явнополюсным ротором 184 

— с явнополюсным статором 184 
Сервомеханизмы 679 

— быстродействие 684 

-частота пропускания объекта 685 

— весовые показатели 692 

— статические показатели 689 

-вид статической характеристики 

689 
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- номинальная скорость перемеще¬ 
ния 69Э 

-номинальный управляющий сигнал 

689 

- время запаздывания 690 

-время установления номинальной 

скорости 69Э 

-время срабатывания 691 

- время заброса 691 

- заброс 691 

-- зона нечувствительности 69Э 

- постоянная времени 690 

— точность 686 

—•— ошибка установления 686 

-методическая ошибка 686 

-инструментальная ошибка 686 

— электрогидравлический 680 

- принципиальная схема 680 

- принцип действия 681 

— электрический с электромашинным 
усилителем 681 

- принципиальная схема 681 

- принцип действия 681 

— энергетические показатели 687 

-коэффициент усиления мощности 

688 

-коэффициент полезного действия 688 

-мощность управления 687 

-максимальная нагрузка 688 

-максимальная полезная мощность 

688 

- номинальная нагрузка 688 

- работоспособность 688 

Следящие системы двухканальные (или 
двухскоростные) 207 

Т 

ТеЛегон 214 
Температурное реле 88 
Термометры 93 

— железные 93 

— контактные 88 

— медные 93 

— никелевые 93 

— платиновые 92 

— полупроводниковые 93 

— сопротивления 93 
Термопара 96 
Термоанемометры 79 
Трехгироскопная централь 137 
Трубка Вентури 75 
Трубка Пито 77 

Трубка Прандтля 77 

У 

Усилитель гидравлический 413, 440 

— дроссельный однокаскадный типа 

сопло-заслонка 414, 436 

— дроссельный двухкаскадный типа 

сопло-заслонка 419, 436 

— золотниковый 421, 430, 435 
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— струйный 446 

-двухкаскадный 456 

-динамические характеристики 454 

-однокаскадный 455 

-отслеживающий золотник 457 

Усилитель Магнитный 326 

— выбор конструкции сердечников 357 

— выбор магнитного сплава 356 

— выбор режима работы 363 

— выполнение обмоток 360 

— выпрямители 360 

— добротность 370 

— инерционность 369 

Усилитель магнитный однотактный 327 

— однополуперйодный 335 

— двухполупериодный 335, 336 

— дроссельный 329 

— с положительной обратной связью 331 

— коэффициент обратной связи 331 
Усилитель магнитный двухтактный 

— с выходом на переменном токе 337 
-дифференциальные схемы с обрат¬ 
ной связью 338 

-дифференциальная трансформатор¬ 
ная схема 338 

— с выходом на постоянном токе 341 
-схемы с общей обратной связью 

343 

-схемы с раздельной обратной связью 

343 

Усилитель магнито-электронный 353 
Усилители мощности переменного тока 298 
Усилители напряжения переменного 
тока 293 

— усилительный каскад с реостатно-ем¬ 
костной связью 293 

— усилительный каскад с реостатно¬ 
трансформаторной связью 297 

— усилительный каскад с трансформатор¬ 
ной связью 295 

Усилители на кристаллических триодах 
300 

— усилитель мощности 319 
- класс А 319 

- класс В 321 

-класс Д 322 

— многокаскадные усилители 315 

— расчетные уравнения 308 

— температурная компенсация 311 

— эмиттерный повторитель 310 
Усилитель пневматический 462 

— дроссельный однокаскадный 463 

-динамические характеристики 466 

-статические характеристики 464 

— золотниковый 468 

— струйный 470 
Усилитель тиратронный 323 
Усилители электронные постоянного тока 

— балансные усилительные каскады 265 
-расчетные уравнения 267—272 

— балансные повторители 273, 285 



-расчетные уравнения 276—283 

— дифференциальные усилительные кас¬ 
кады 289 

-вычитатель с большим входным 

сопротивлением 291 

-параллельно-балансный каскад 

в качестве вычитателя 292 

-триодный вычитатель с катодной 

связью 290 

— дрейф нуля 262 

— усилители многокаскадные 287 

Ф 

Физический маятник 117 
Фотоэлементы 176 

— с внешним фотоэффектом 176 

— с внутренним фотоэффектом 177 

— с запирающим слоем 177 
Фотоэлектронные преобразователи 244 

ц 

Центробежные импеллеры 87 
Центробежный маятник 85 

— кольцевого типа 86 

— конического типа 85 

Ч 

Чувствительные элементы б 

— анемометрические 78 

— биметаллические 91 

— вибрационные 22 

— гигроскопические 109 

— гидродинамические 76 

— газоаналитические 105 
-магнитные 107 

- оптикоакустические 107 

-с термосопротивлением 106 

— дилатометрические 91 

— для измерения кислотности и щелоч¬ 
ности растворов 104 

— для измерения напряжения 7 

— для измерения электрических вели¬ 
чин 6 

— для измерения неэлектрических вели¬ 
чин 46 

— дроссельные 71 

— емкостные 63 

— индукционные 32, 82 

— ионизационные 41 

— ионизационно-вакуумные 65 

— камертонные 38 

— колокольные 67, 69 

— калориметрические 83 


— комбинированные и смешанные 6 

— магнитоупругие 62 

— магнитоэлектрические 17 

— непрямого действия 4 

— пьезоэлектрические 61 

— поглощения 67 

— поплавковые 67, 69 

— прямого действия 4 

— психометрические 108 

— термовакуумные 64 

— термодиэлектрические 98 

— термоманометрические 89 
-жидкостные 89 

- паровые 89 

-газовые 89 

— термометрические 88 

— терморадиационные 98 

- радиационные 98 

-яркостные 98 

-цветовые 98 

— термостатные 65 

— термоэлектрические 35, 95 

— ультразвуковые 83 

— упругие 47 

— ферродинамические 22 

— центробежные 84 

— электродинамические 22 

— электролитические 102 

— электромагнитные 28 

— электроманометрические 60 

— электромеханические 24 

— электронные И 

Э 

Электронные муфты 573 

— магнито-эмульсионные 584 

-принцип действия 584 

- расчет 591 

-уравнение движения 589 

-характеристики 586 

— электромагнитные скольжения 595 
-малоинерционная реверсивная ин¬ 
дукционная муфта 597 

-методика расчета 618 

-принцип действия 595 

Экваториальная плоскость гироскопа 112 
Электрические машины 484 

— генератор постоянного тока 386, 489 

— двигатель постоянного тока 500 

— двухфазный асинхронный двигатель 
531 

— расчет параметров электрических ма¬ 
шин 491 
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ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 


Стра¬ 

ница 


Строка 


VI 

25 

66 

69 

132 


12-я сверху 
6-я , 

Подпись 
к фиг. II. 23 
3-я снизу 

4—2.-я 


снизу 


и 


133 


5-я сверху 


Напечатано 


Должно быть 


ГЛ. X, § 4, 

механического усилия 
термовакуумного 


гл. X, § 5, 

тока с магнитным полем 
ионизационно-вакуумного 


жидкостным 
$ІП ^0 = 5ІП Фо 5ІП 5о 

5ІП = 5ІП Фо 5ІП (5о + 5), 


(III. 29) 


агс 8ІП 


5ІП Уо 
8ІП Фо 



поплавковым 

8ІПЧ>о = 8ІПфо«ІП<Ртах 1 , 

и > (III. 29) 

8 ІП ср == 8 ІП Фо 5 ІП (Фо + фі), і 


^агс 8ІП 


8ІП <Р 
5ІП 



Ттах 


139 


13-я снизу 


Р7 2-я и 1-я 

снизу 

177 5-я и 4-я 

снизу 


Я (а + 8ІП ^) 

с внешним источником питания 
элементы 


Я(і-І-Я8іп «р) 
без источника питания 

электроны 


203 7-я сверху 

204 8-я 




М 

(ОІв 


279 

315 

454 

455 
459 


Название 
таблицы 
11-я сверху 
7-я . 

16-я 

10-я снизу 


461 


1-я 


отрицательных 

ОБ 

15—25 гем 

сумма внешних сил, 
входящая 

(5) А:Гі(5) 

(5) 


положительных 

ОЭ 

1,5—2,5 гем 

сумма моментов внешних сил, 
не входящая 

КГі (5) Шг (5) 
І+КГі (5) 


462 

467 

479 

661 

672 

675 

723 


4-я сверху 
Ья 

17-я снизу 

2-я, 5-я и 
10-я сверху 

10-я снизу 

13-я . 

19-я снизу, 
2-й столбец 


дроссель и сопло при 



аи (і^лсм I 
км * Ькм 

- ^2 

Электронные 


к 

дроссель, сопло и при 



^СМ 


^ ^см 

Электромагн итные 
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